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Verzeichnis der Abkürzungen, Symbole und Indizes 
 
Symbol Bezeichnung Einheit 
   
A Flächenquerschnitt/Fläche m2 
a Nadelbeschleunigung m/s2 
b´ Konstante für den Tropfbarkeitsversuch 1/K 
c spezifische Wärmekapazität kJ/(kg K) 
cW Wassergehalt Gew.-% 
C Konzentration des diffundierenden Stoffes = m3Medium/m
3
Polymer = 1 
cP(V) spezifische Wärmeleitfähigkeit J/(kg K) 
cp isobare spezifische Wärmekapazität J/K 
cv isochore spezifische Wärmekapazität J/K 
d Durchmesser m 
D Diffusionskoeffizient bzw. Diffusionskonstante m
2/s 
E Elastizitätsmodul GPa 
F Kraft N 
f Wasseraufnahme innerhalb der Zeit t Gew.-% 
f (x) Wegfunktion der Blasen - 
g Erdbeschleunigung m/s2 
H (Proben)höhe/Abstand m 
h spezifische Enthalpie J/kg 
k universelle für alle Flüssigkeiten Konstante 
(nach Eötvös-Regel) 
= 2,1*10-7 J/K mol-2/3 
K rheologische Konstante ( nach Gleichung (11)) var 
L Länge m 
m Masse kg 
MW Molargewicht g/mol 
M molare Masse des Stoffes mol 
m  Massenstrom kg/s 
P Druck MPa oder atm (bar) 




Symbol Bezeichnung Einheit 
   
q  Wärmestromdichte W/m2 
q Volumen des diffundierenden Stoffes m3 
Q  Wärmestrom W 
Q  Wärmemenge J 
r Radius m 
R universelle Gaskonstante = 8, 3145 J/(mol K) 
s Dicke mm 
S Löslichkeitskoeffizient bzw. Löslichkeit m3/m3 bar 
T Temperatur K (°C) 
t Zeit/Zeitkonstante s 
TSdp Siedepunkt K (°C) 
TS Schmelzpunkt K (°C) 
t (x) 
Funktion der Luftventilöffnungszeit und 
Blasenradius 
- 
U Energie J 
Vb Volumen (der Blase) m
3 
V molares Volumen = M/ = m3/mol 
V  Volumenstrom m
3/s oder L/Stunde 
v  Geschwindigkeit m/s 
W Arbeit J m 
x, y, z Koordinate - oder m 
Z Anzahl der Elektronen auf der äußeren Hülle - 
n Zeitkonstante der Dämpfung s
-1 
 Isotropenexponent - 
  Emissionsgrad - 
  Schergefälle s-1 
   




Symbol Bezeichnung Einheit 
   
GS/LS/LG 
Kraft an der Phasengrenze (gas-solid/liquid-
solid/liquid-gas) 
N 
 dynamische Viskosität mPa s 
 kinematische Viskosität cm2/s 
  Temperaturdifferenz K 
  Temperaturgradient K(°C) 
 Kontaktwinkel grad 
 Dichte des Stoffes g/cm3 
0 Schüttdichte der Teilchen g/cm
3 
  Wärmeleitfähigkeit W/(m K) 
 Temperaturabhängigkeit (nach Steinberg) kg/(m3 K) 
S Grenz- oder Oberflächenspannung bei der 
Schmelztemperatur 
N/m 
 Scherspannung MPa 
 Stephan-Boltzmann Konstante W/(m2 K4) 



















Abkürzung Bezeichnung Einheit 













































Ca   
TR Transient, zeitabhängig - 
ST Stationär, zeitunabhängig - 
WS Wärmestrahlung(sdefinition) - 
WL Wärmeleistung(sdefinition) - 
T Temperatur(definition) - 
K Konvektion(sdefinition) - 
MB Mikrohohlkugel - 
MHS Makrohohlkugel - 
LR Luftzufuhrrohr - 
LN Luftzufuhrnadel - 















Zu allen Zeiten war die Kugel ein Symbol für eine Zustandsform des Gleichgewichts. Diese 
Figur ist unausweichlich mit der Zahl Pi (π) verbunden, die schon seit Archimedes und dank der 
Pythagoreischen Philosophie für eine zauberhafte und das Gleichgewicht bestimmende gehalten 
wurde. Die Natur vieler Prozesse ist sehr oft mit einem Energieverbrauch verbunden. Das 
bedeutet auch, dass die Gestalt der einzelnen am Prozess beteiligten Gegenständen auch eine 
energetisch günstige Form aufweisen soll. Auch seitens der Mathematik ist bekannt, dass ein 
kugelförmiger, eckenloser Gegenstand die minimale Energie besitzt, die für seine Existenz 
erforderlich ist. Heutzutage trifft man Prozesse sowohl in der Industrie (Gaslösung in der 
Schmelze, Kavitation, Kondensatablagerung) als auch im täglichen Leben (z. B. Benetzbarkeit, 
Seifenblasen, Regentropfen), die mit der Kugelform verbunden sind [1][2][3][4]. 
Derartige Prozesse lassen sich bedingt in solche mit einer direkten, erwünschten 
(geschlossene Schäume, Hohlkugelstrukturen etc.) und in solche mit einer indirekten, 
unerwünschten Blasenverteilung (Porosität) einteilen. 
In der Gießereitechnik hat das Entstehen von Blasen während der Argonzufuhr in eine 
Aluminiumschmelze für ihre Entgasung und Entfernung von Verunreinigungen [5][6], die 
Keimbildungstheorie in den Flüssigkeiten [7][8][9][10] einen ähnlichen physikalischen Hintergrund, 
wie Seifenblasen. Die Eigenschaft des mit Seife versehenen Wassers, durch eine Luftströmung 
Blasen zu bilden, ist schon seit lange bekannt. Die Blasen lassen sich in verschiedene 
Durchmesser aufpusten (Abb. 1.1). 
 
 





Aus physikalischer Sicht basiert die Seifenblasenbildungsfähigkeit einer Lösung auf den 
Abstoßungs- und Anziehungskräfte der ausgelösten Tensidteilchen und der dadurch entstehenden 
Oberflächenspannung der Lösung [4][11][12]. 
Nimmt man nun an, dass ein Metall bei Raumtemperatur im flüssigen Zustand vorliegt, 
dann wäre es möglich, dass die Kügelchen bzw. Blasen auch metallisch sein könnten. In diesem 
Fall würde der Entstehungsmechanismus auf den Anziehungskräften der einzelnen Atome der 
flüssigen, metallischen Hülle beruhen. Eine ähnliche Annahme wurde durch Wang und Elleman 
während eines Parabelfluges (Zero-G flight) gemacht [13]. 
Die Seifenblasen sind vorwiegend als Belustigung vorgesehen, während die festen 
metallischen Blasen (auch Hohlkugeln oder Mikroballone) für praktische Anwendungen gedacht 
sind. 
Die ersten Erwähnungen über metallische und keramische Hohlkugeln gehören zum 
Anfang des 20. Jahrhunderts. In beiden bekannten Fällen wurden die Hohlkugeln durch einen 
Produktionsunfall hergestellt. 
Während des Prozesses der Hydratation von kleinen Silikatpartikeln bei der Temperatur 
von 700°C und dem Druck von 2000 atm in einem Stahlgefäß kam es zur Entdichtung, raschen 
Abkühlen und Formen von kleinen Hohlkugeln [14]. 
Bei der Granulation von Aluminium erfolgte eine Explosion in einem österreichischen Stahl- 
und Eisenwerk im Jahre 1913. Das flüssige Aluminium wurde ungenau dosiert. Da Aluminium 
hohe Werte bezüglich der latenten und spezifischen Wärme aufweist, wird beim Kontakt mit 
Wasser viel Dampf erzeugt. Darüber hinaus steigt der Druck an. Wenn die kleine 
Aluminiumtropfen mit Wasser in Kontakt kommen, können sie durch den Dampfdruck in kleine 
Hohlkugel umgewandelt werden [15]. Aus dieser Veröffentlichung entstanden zwei Kommentaren, 
in denen die Forscher unter Berücksichtigung der nach dem Unfall ermittelten Ergebnissen eine 




Der technische Fortschritt setzt sich zum Ziel, das Leben der Menschen durch die 
Anwendung diverser Vorrichtungen und Werkzeuge zu erleichtern. Für die Fertigungstechnik 
bedeutet dies, dass die Fertigungsprozesse optimiert werden müssen, damit der Prozess im 
Gleichgewicht mit der Natur bleibt. Der täglich steigende Bedarf an Energie, z. B. für 
Schmelzprozesse, Beleuchtung usw., zeigt die unstreitbaren Vorteile derjenigen 
Fertigungsprozesse, die einen minimalen Verbrauch an Elektroenergie besitzen. Dies lässt sich 





Ausarbeitung neuer Verfahren (z. B. Bionik – Realisierung natürlicher Geometrien, Lebewesen via 
technische Gegenstände) bewerkstelligen. 
Es wurden keine tiefgehenden Informationen sowohl über die direkte Hohlkugelherstellung 
als auch über die Hohlprofilherstellung aus der Metallschmelze gefunden. Die Hohlprofile weisen 
nicht nur wie Hohlkugel ein Hohlraum auf, sondern können auch eine bestimmte Geometrie 
besitzen, die die Abstände zwischen den einzelnen Hohlprofilelementen durch eine exakte 
Anpassung, gegebenenfalls durch eine formschlüssige Verbindung, gewährleistet. 
Bei den oben analysierten Verfahren der Hohlkugelherstellung versuchte man, die Idee der 
direkten Erzeugung aus der Schmelze zu realisieren, wobei die im Nachfolgenden beschriebene 
und neu entwickelte Technologiekette eine Vereinfachung und Verminderung des 
Energieverbrauchs nach sich zieht. 
Des Weiteren werden syntaktische Schäume auf Polymer-Matrix mit Hohlkugeln als Füllgut 
hergestellt und dadurch ihre relevanten mechanischen Eigenschaften für die Anwendung in einer 




Die Hohlkugeln finden bevorzugt dort Anwendung, wo sie wegen ihrer optimalen runden 
Form effektiv eingesetzt werden können. Da sie relativ leicht sind, kann damit die 
Massereduzierung einer Konstruktion erzielt werden. Sie lassen sich aber auch als Bausteine für 
gitterähnliche Konstruktionen, ähnlich den Metallschäumen, einsetzen. 
 
1.3.1 Industrielle Anwendung 
 
Andere Anwendungsmöglichkeit können sie in einer Gaswaschanlage (engl. Scrubber), 
als Wärmespeichermassen (Hohlkugel aus Kunststoff oder aus Stahl) [18][19] (Abb. 1.2), als 
Wärme- und Akustikdämmelemente [20][21][22], z. B. der Schalldämpfer eines Fahrzeuges 
erlangen. Statt Bleiplatten in herkömmlichen Akkus können auch Hohlkugelplatten verwendet 
werden, wobei sich die Akkumulatormasse dadurch verringern lässt. 
Die Hohlkugeln können im Katalysator ausgenutzt werden (Abb. 1.3) [23][24]. Zu den 
Vorteilen dieser Lösung gehören folgende [25]: 
- verschiedene Durchmesser und Schalendicken ermöglichen bessere Anpassung der 
einzelnen Komponenten in der Hohlkugelschüttung; 
-  Oberflächenrauhigkeit von Hohlkugeln und enge Kornverteilung in der 
Hohlkugelschüttung sorgen für eine gleichmäßige Strömungsverteilung im Reaktor, 









a) Hohlkugel (aus Kunststoff oder Stahl) als 
Wärmespeichermasse [19][23]  
b) Boden 
c) unteres Kolonnensegment 
d) Rohgas 
e) Gaswäscher 
f) pneumatisches Transportsystem 
g) oberes Kolonnensegment 
h) Reingas 
i) Transportkanal 
Abbildung 1.2 Schema einer Gaswaschanlage [19] 
 
Die Hohlkugeln können als einzelne Komponenten verwendet werden sowie die 
geschlossenen Metallschäume teilweise ersetzen [26], indem eine bessere Homogenität des 














Abbildung 1.4 Mikroskopaufnahme einer Hohlkugelstruktur [26] 
 
In der Brandschutztechnik ist ein Flammenarretierer (Abb. 1.5) bekannt, dessen Aufgabe 
darin besteht, die Flammenentwicklung in der Betankungsanlage eines Autos, in einem Tanklager 
oder einer Verbrennungsanlage zu verhindern [27][28][29]. 
  
a) Mit Metallschaum [29] b) Mit perforierten Stahlfolien [27] 
Abbildung 1.5 Ausführungen eines Flammenarretierers 
 
Das Hauptelement des Filters ist der Metallschaum (Abb. 1.5 a)) oder abwechselnd 
geriffelte und glatte, gerollte Stahlbänder (Abb. 1.5 b)). Falls durch das Einsetzen von Hohlkugeln 
aus Stahl der gleiche Dichtheitsgrad erreicht wird, können die funktionale Elemente auch durch 
Hohlkugeln ersetzt werden. 
Aus der Arbeit [30] folgt, dass die Hohlkugeln ein umwelt- und werkstoffgerechtes 
Schutzsystem für die Magnesiumschmelze bilden können. Der Kompaktierungsgrad, 
ausgedrückt durch die Schüttdichte und den mittleren Durchmesser, bewirkt die höhere 
Schutzwirkung gegen Krätzebildung, welche zum Entflammen der Schmelze beim Luftkontakt 
führt. So z.B. schützt ein solches System, gebildet aus 1,3 mm Hohlkugeln, die 
Magnesiumschmelze bei 650°C ca. 7 Minuten gegenüber 3 Minuten, falls die 3,9 mm Hohlkugeln 
verwendet werden. Bei Erhöhung der Temperatur um 50°C ist der Schutz fast zwei Mal schwächer 







Abbildung 1.6 Sandwich-Platten mit Aluminiumschaumkern [32] 
 
Sandwich-Platten mit Aluminiumschaum werden in der Konstruktion mobiler Kräne 
vorgesehen [32]. Da die Belastung des Kranarms nicht überall gleich ist, kann auch der Werkstoff 
verschiedene Dichtenwerte aufweisen (Abb. 1.6). Unterschiedliche Dichtewerte lassen sich 
entweder durch die Verwendung von Hohlkugeln mit gleichem Durchmesser, durch eine 
Kombination von Hohlkugeln mit variablen Durchmessern oder Aluminiumschaum mit den 
definierten Hohlkugelgrößen einstellen. 
 
 
Abbildung 1.7 Aufbau eines syntaktischen Schaums [33] 
 
Beim Einsatz von Metallschäumen kann die Festigkeit einer derartigen Konstruktion nicht 
wesentlich erhöht werden, da die Metallschäume bekanntlich niedrigere mechanische Werte im 
Vergleich zu festen Werkstücken aufweisen [31]. Die Massereduzierung einer Konstruktion ist 
aber von großer Bedeutung. Außerdem kann ein mit diesen Hohlkugeln gefülltes Profil beim 
Biegen die Energie gut absorbieren, sodass die Anwendung in der Fahrzeugindustrie und zur 
Sicherheitsgraderhöhung, z. B. in der CrashBox eines Wagens (hier wird metallischer Schaum 





Die syntaktischen Schäume werden in Einphasen-, Zweiphasen- und 
Mehrphasenschäume unterteilt [33][34][24]. Sie haben entweder eine Polymer- oder Metallmatrix. 
Der einphasige Schaum hat als Preform metallische Hohlkugeln. Der Zweiphasenschaum hat als 
Preform mit Metall beschichtete keramische Hohlkugeln, und der Mehrphasenschaum besteht aus 
keramischen Hohlkugeln mit zusätzlichem Bindemittel (Abb. 1.7).  
Aufgrund des hohen Preises von Polymere finden die Schäume mit Polymermatrix ihre 
Anwendung überwiegend in den kostenintensiven Techniksparten, wie Unterwasserfahrzeuge und 
Luft- und Raumfahrt. 
 
                            
a) Unterseefahrzeuge (ROV) [40]      b) Isolation für Erdöl- und Erdgasrohre [37] 
 
c) Aufbau einer Isolationsschicht eines Rohrs [41] (1 – syntaktischer Schaum mit 
Glashohlkugeln und PUR-Matrix; 2 – Beschichtung mit Epoxidharz) 
Abbildung 1.8 Anwendung der syntaktischen Schäume in der Unterseetechnik 
 
In der off-shore-Industrie sowie in der Marine- und Erkundungstechnik finden Kunststoffe 
einen zunehmenden Einsatz. Sie werden überwiegend als Isolationsmaterial für die Gas- oder 
Erdölrohre und die Außenhaut, z. B. für remote operated vehicles (ROV) und Unterseefahrzeuge 
(Abb. 1.8), verwendet [35][36][37][38][39]. Die Wahl des Werkstoffes basiert auf seinen 
ausgewogenen mechanischen und thermischen Eigenschaften. Unter anderem sind die 
Wärmeleitfähigkeit, Wasserabsorbtion und Steifigkeit bedeutsam. 
Für die oben genannten Zwecke werden Kunststoffe heutzutage als Polymermatrix in 
einem Verbundwerkstoff, d. h. syntaktischer Schaum (Matrix, die bis auf 65% mit kleineren Partikel 
verstärkt ist), ausgenutzt. Die Füllstoffe sind sowohl hohle als auch volle Partikeln, deren Größe 
und Material von den gestellten Anforderungen abhängt. So werden für das Tiefgewässer die 






Abbildung 1.9 Funktionsprinzip der 
Niederdruckgießanlage 
Abbildung 1.10 Vorbereitete Preformen in 
einem expandierbaren Polystyrol (EPS)-Mantel 
 
Für eine Serienfertigung passen eher die syntaktischen Schäume mit der Metallmatrix 
[42][34]. Sie können z. B. durch die Infiltration hergestellt werden (Syntaktische Metalle) [43]. In 
diesem Fall sind die Hohlkugeln als Preform eingesetzt und mit flüssigem Metall nach dem Sand-, 
Niederdruck- oder Druckgußverfahren umgegossen bzw. infiltriert. Die Zellengröße stimmt in 
diesem Fall mit den Durchmessern der Kugeln überein. Als Beispiel sind das Arbeitsprinzip des 
Niederdruckgießvorgangs in der Abb. 1.9 und die eingesetzte Preform in der Abb. 1.10 gezeigt 
[43]. 
Aus dem oben genannten Fertigungsverfahren folgt, dass die Größe der infiltrierten 
Partikel im Millimeter- bzw. Mikrometer-Bereich variieren kann (Abb. 1.10). Die kleineren Partikel 
geben dem Teil das Aussehen, als wenn es voll wäre. Aber in Wirklichkeit ist das Teil in diesem 




Die weiteren Anwendungsgebiete befinden sich im Bereich der MEMS-/NEMS-
Technologien (Microelectromechanical Systems bzw. Nanoelectromechanical Systems). Die 
hergestellten Mikro-/Nanohohlkugeln können als runde Puffer bzw. Speiser für Mikropumpen und 
Ventile für flüssige oder gasförmige Medien in Mikroleitungen Anwendung finden [44]. 
Kleine Hohlkugeln, die Dimensionen liegen sehr oft im Mikrometerbereich (Mikroballons), 
dienen auch als beschossene Objekte im Trägheitsfusionsprozess (engl. ICF Target – Inertial 




Confinement Fusion Target) [45][46]. Diese Kugeln (Abb. 1.11 a) und b)) werden dann entweder 
indirekt in einem kleinen Hohlraum oder direkt durch Energie des Lasers bestrahlt. 
 
  
a) Mikrohohlkugel (Mikroballon) [46] 
 
b) Hohlkugeln aus Au55Pb22.5Sb22.5 
Durchmesser 50 – 150 µm [45] 
Abbildung 1.11 Hi-Tech-Anwendung: Objekte für Trägheitsfusionsprozess 
 
2. Ziele der Arbeit und Aufgabenstellung 
 
Ausgehend von der Literaturrecherche zur Problematik Hohlkugelanwendung können 
folgende Ziele formuliert werden: 
- Literaturrecherche zur Problematik Metallschaum- und Hohlkugelherstellung mit der 
Feststellung der relevanten physikalischen Grundlagen des Formprozesses; 
- Bestimmung der Randbedingungen und Eigenschaften der Schmelze, die die 
Blasenbildung ermöglichen; 
- Durchführung der Vorversuche zum richtigen Verstehen des Bildungsprozesses der 
Hohlkugeln; 
- Wahl des Herstellungsverfahrens; 
- Konzipierung und Aufbau der Labor-Versuchsanlage; 
- Wahl der Prozesssteuerung; 
- Herstellung der Probegemenge und Untersuchung der Geometrie und des Gefüges 
einzelner Erzeugnisse; 
- Untersuchung der Einsatzmöglichkeit als Füllgut für syntaktischen Schaum. 
Die gestellten Ziele werden durch die folgenden Aufgaben gelöst: 
- theoretische Machbarkeitstudie und Festlegung der Einflussgrößen auf den 
Prozess; 
- Erarbeitung eines mathematischen Prozessmodells, basierend auf Temperatur und 
Druckänderung; 




- Prozesssteuerung durch Temperatur- und Gasdruckänderung; 
- Auswahl des zu untersuchenden Werkstoffs; 
- Bestimmung einiger relevanter Kennwerte des Prozessablaufs mithilfe der 
rechnergestützten CFD-Simulation; 
- Aufbau einer Versuchsanlage zur Prozessrealisierung für die Blasenbildung; 
- Erfassung wesentlicher Prozesskennwerte mithilfe eines Messsystems; 
- theoretische Bestimmung der relevanten technologischen Abhängigkeiten mithilfe 
des -Theorems und Ableitung einer geeigneten Methode zur Bestimmung der 
Abhängigkeiten zwischen den wesentlichen physikalischen und technologischen 
Kennwerten; 
- experimentelle Bestimmung der optimalen Randbedingungen des Prozessablaufs 
zur Steigung der Reproduzierbarkeit mithilfe der statistischen Versuchsplanung; 
- Auswertung der durchgeführten Versuche und Ermittlung der Schüttdichte; 
- Untersuchung der Schwimmfähigkeit, Wärmeleitfähigkeit, Wasseraufnahme und der 
elastisch-plastischen Eigenschaften der erzeugten syntaktischen Schäume mit 
Polymermatrix und Zinnteilchen als Füllgut; 
- metallographische und röntgenographische Untersuchungen einiger hergestellter 
Hohlkugeln. 
 
In der vorliegenden Arbeit wird die Herstellungsmöglichkeit von Hohlkugeln im Makro- und 
Mikrobereich untersucht. Es werden nur reine metallische Schmelzen und ihre Eigenschaften 
berücksichtigt, um ein generelles Prozessmodell darstellen zu können. Außerdem wurde eine 
Anwendungsmöglichkeit am Beispiel eines syntaktischen Schaums mit Polymermatrix unter 
Beachtung der Wasserabsorbtions, Wärmeleitfähigkeits- und mechanischen Eigenschaften 
aufgezeigt. 
 
3. Literaturauswertung zum Stand der Technik 
 
Die Herstellungsverfahren von Hohlteilchen tragen sowohl eine erwünschte als auch eine 
unerwünschte Charakteristik. Die metallischen Schäume stellen den einzigen Zustand des Metalls 
dar, in dem sich unkontrollierte Porosität zum Vorteil ausnutzen lässt. Bei einer vergrößerten 
Betrachtung der Schäume unter dem Mikroskop wird klar, dass sie aus mehreren kleinen Blasen 
bestehen, die miteinander verbunden sind. Die Betrachtung der Ursachen der Blasenbildung und 
die Verwendung dieser Erkenntnisse ist eine der gestellten Aufgaben in der vorliegenden Arbeit. 




Ganz im Gegensatz zur direkten Porenerzeugung kann während des Granulierens und der 
Pulverherstellung das Gas, das entweder zum Strahlzerfall zugeführt oder als Schutzatmosphäre 
erzeugt wird, in die Teilchen gelangen und dort die Hohlräume bilden. 
Die existierenden kugelförmigen kleinen Partikel, die Produkte der Metallzerstäubung, 
müssen keine Hohlräume besitzen, da sie als Bausteine für ein Teil, z. B. in der Pulvermetallurgie, 
verwendet werden. Daraus lässt sich ableiten, dass ihre Fertigungsmethoden für die 
Hohlkugelherstellung nicht einfach übernommen werden können und ein anderes 
Herstellungsverfahren zu entwickeln ist. 
 
3.1 Fertigungsverfahren zur Herstellung von zellularen Mikrostrukturen 
 
Die Nachteile der gegenwärtigen Schaumherstellungsverfahren sind offenkundig. Sie 
haben eine unkontrollierte Blasenverteilung und Masseinhomogenitäten, wodurch eine Anisotropie 
des Werkstücks auftritt. Aus diesem Grund befasst sich eine Vielzahl von Wissenschaftlern mit der 
Problematik der Hohlkugelerzeugung – ein Grundbaustein von zellularen Mikrostrukturen. Die 
Hohlkugeln werden dann als Füllgut für Verbundwerkstoffe oder syntaktische Schäume eingesetzt, 
die letztendlich die zweckentsprechende Blasenverteilung aufweisen. 
Mit aus der Vergangenheit bekannten Verfahren lassen sich Hohlkugel aus 
Pulvermischungen (Metall und Binder) herstellen [47][48]. Um eine neu gebildete, noch nicht 
erstarrte Schale stabil zu halten, werden Modifikatoren während des Herstellungsprozesses der 
Schmelze zugeführt, die ihre Viskosität und Oberflächenspannung ändern. Die Modifikatoren 
können bei Bedarf in den nächsten Prozessstufen aus dem Erzeugnis entfernt werden. 
Im Jahre 1999 wurden die Forschungsarbeiten, welche auf den amerikanischen Patenten 
von L. Torobin [47][49] und eine pulvermetallurgische Herstellungsmethode der Hohlkugeln 
[33][48][50] beruhen, durchgeführt. Ein nächster Schritt in diesem Bereich wurde im Jahre 2003 
vorgenommen, indem eine Preform zunächst mit Pulver beschichtet und anschließend 
ausgebrannt wurde [26][51]. 
Es existiert aber eine Informationmangel über die direkte Herstellung von Hohlkugeln aus 
der Schmelze im europäischen Raum, um ein ausführliches Portrait dieses Prozesses zu 
zeichnen. Die bekannten Forschungsarbeiten aus den USA Anfang der siebziger Jahre und der 
ehemaligen Sowjetunion sind die relevantesten auf diesem Gebiet. Die Untersuchungen ergaben 
folgende Merkmale des Prozesses, die in Vorteile und Nachteile unterteilt werden können. Zu den 
Vorteilen gehören folgende: 
 minimale Vorbereitungsoperationen; 
 Wirtschaftlichkeit des Prozesses. 
Andererseits besitzen heute bekannte direkte Prozesse folgende Nachteile: 




 die Stabilität der technischen Randbedingungen ist schwer einzuhalten; 
 die hohe Anforderungen an die Reinheit der Prozessdurchführung; 
 die Prozesskontinuität kann nicht gewährleistet werden und aus diesem Grund 
wurden sie bis heute nur im Labormaßstab eingesetzt. 
 
3.1.1 Entwicklung der technologischen Prozesse der Metallschaumherstellung 
 
Die Schäume sind heutzutage ein sehr interessantes Forschungsfeld. Die hergestellten 
Bauteile mit Metallschaum erlauben es, zwei Probleme auf einmal zu lösen, nämlich die 
Massereduzierung und damit auch die Materialeinsparung [21][52]. 
Die analysierten Literaturquellen über die modernen Herstellungstechnologien von 
Schäumen liefern in der Regel auch Angaben  zur Schmelzezusammensetzung, die während des 
Prozesses verwendet wird, den theoretischen Grundlagen über die Blasenbildung, zur 
Eigenschaften des Bauteils, zur Konstruktion der Anlagen. 
 
3.1.1.1 Offener Metallschaum bzw. metallische Schwämme 
 
Offene Metallschäume werden auch als metallische Schwämme bekannt. Sie können nach 
einem pulvermetallurgischen oder metallurgischen Verfahren hergestellt werden [53]. 
Die Formen für die Schäume, d. h. der so genannte Rumpf bzw. die Preform des Schaums, 
lassen sich durch unterschiedliche Verfahren fertigen. Als Preform können die Kugeln aus 
Polystyren verwendet werden. Sie werden miteinander verdichtet und das geschmolzene Metall 
entlang der Kugelgrenzen gespritzt. Die Randbedingungen sind hierbei sehr wichtig. Die Kugeln 
sind nach der Erstarrung durch einen Löseprozess zu entfernen. Die Abmessung der einzelnen 
Zellen des Schaums beträgt 1 – 3 mm. Die gesamte Porosität des Schaums liegt bei 73 – 86 % 
[53]. Als Nachteil des Verfahrens kann man die Abmessungsbeschränkungen nennen, d.h. das 
Verfahren ist besonders gut für die Herstellung von kleinen Bauteilen, da der Druck binnen 0,2 s 
angewendet sein muss. Ansonsten lösen sich die Polystyrenkugeln früher als geplant. 
Swiss Federal Institute of Technology hat vorgeschlagen, Steinsalz als Preform 
anzuwenden. Das Steinsalz wird durch Vibration und Bruch verdichtet. Der Block wird danach 
erwärmt und abgekühlt, sodass das Steinsalzgitter entsteht. Das Metall, z. B. Aluminium, wird 
geschmolzen. Da die Schmelztemperatur des Steinsalzes höher als die des Aluminiums ist, bleibt 
das Steinsalzgitter stabil. Das Metall besetzt die freien Plätze im Gitter. Die Entfernung des 
Steinsalzes erfolgt durch Lösen im Wasser. Die Größe der einzelnen Zellen wird durch die Größe 
der Steinsalzpartikel bestimmt. Es können Schäume mit einer vorgegebenen 
Zellengrößenverteilung (von 500 m bis 5 mm) hergestellt werden Abb. 3.1. 





Abbildung 3.1 Mikroskopaufnahme eines 
geöffneten Metallschaums [53] 
Abbildung 3.2 Mikroskopaufnahme eines 




a) zylindrisch [29] b) kubisch [54] 
Abbildung 3.3 Metallische Schwämme mit verschiedenen Geometrien 
 
Ein so genanntes GASAR-Verfahren beruht auf der Eigenschaft von 
Metallhydrogenmischungen. Die Schmelze mit Wasserstoff befindet sich im oberen Induktor. 
Durch Druckbeaufschlagung fließt sie nach unten in einen Container mit kühlbarem Boden. Nach 
dem Druckabschalten infolge der Temperatur der Schmelze, die unter dem Eutektikumspunkt liegt, 
wird das Wasserstoff freigesetzt und nach oben getrieben. Die Schmelze kühlt von unten nach 
oben ab. Die auf diese Weise entstehenden Schäume besitzen Porosität bis zu 75 %, und die 
Größe der Zelle variiert von 100 µm bis 10 mm (Abb. 3.2). Die Qualität der Produkte ist für eine 
Anwendung hinreichend gut. 
Die Schwämme können mithilfe pulvermetallurgischer Verfahren hergestellt werden. Durch 
die Metallisierung der organischen Träger, z. B. aus Polyurethan, und dem anschließenden 
Pyrolisieren können sie mit einer Zellenfeinheit von 0,3 bis 5 mm gefertigt werden [29][54] 
(Abb. 3.3). 
 




3.1.1.2 Geschlossener Metallschaum 
 
Wenn eine Direkteinspritzung angewendet wird, dann muss die Viskosität der Schmelze 
erhöht werden. Alcan International and CYMAT Corporation haben festgestellt, damit das Gas in 
der Schmelze in Form von Blasen zurückbleibt, müssen die Teilchen mit einem Durchmesser von 
200 µm in einem Prozentverhältnis von 5 – 15 % des Volumens mit einem Impeller eingemischt 
werden [53]. Als Teilchen dienen nichtmetallische Werkstoffe, wie B4C, Si3N4, BN etc. Der Schaum 
wird danach durch ein Fließband aus der Schmelzwanne abtransportiert. 
Außerdem wird das Stranggießverfahren mit einer Produktivität von bis zu 900 kg/Stunde 
eingesetzt. Die Zellstruktur ist schwierig vorherzusagen, sodass die Zellen ungleiche Größe und 
Geometrie bekommen (Abb. 3.4). Als Herausforderung lässt sich die Einhaltung des engen 
Temperaturbereichs nennen, in dem die Viskosität des Metalls ausreichend ist und die Dendriten 
schnell genug wachsen. 
Die Herstellung des Schaums durch Aufschäumen des Volumens ist mit erheblicher 
Vorbereitung verbunden. Es lassen sich folgende Stufen ableiten: Mischungsvorbereitung, 
Erhitzen der Preform und Sintern. Die Mischung besteht aus Metallpulver, Formagent und 
Stabilisator, d. h. einem Werkstoff, der die Viskosität erhöht. Wichtig ist, dass das  freiwerdende 
Gas im Inneren des Metalls verbleibt. Das erreicht man entweder durch Kalt- oder Warmpressen 
der Mischung. Die Oxidschicht wird dabei zerstört und die kleine Teilchen haften miteinander 
[55][56]. Die Bedingungen, bei denen die Mischung hergestellt werden muss, sind viel wichtiger, 
als die, die beim weiteren Erwärmen herrschen. Als Formagent dient Titanhydrid oder 
Sodabicarbonat. Die Porosität des Schaums liegt zwischen 63 – 89 %, die Größe der min. Zellen 
liegt bei etwa 1 mm (Abb. 3.5). 
Im Verfahren, das von Shinko Wire Company entwickelt wurde, verwendet man als 
Stabilisator Ca oder Mg im Verhältnis von 1.5Gew.-% und TiH2 als Formagent von 1.6Gew.-%. Die 
Porosität des Schaums ALPORAS beträgt 84 – 95%, die max. Größe der Zellen ist 5 mm (Abb. 
3.6). 
Ein FORMGRIP-Verfahren verläuft in drei Stufen. Während der ersten Stufe wird das 
Titanhydrid vorerhitzt, und die Oxidschicht wird auf der Oberfläche gebildet. Metallpulver, 
Titanhydrid und Stabilisator werden in einem Mixer gemischt. Im Laufe der dritten Stufe spaltet 
sich Titaniumhydrid, und Wasserstoff wird freigesetzt. Die Porosität des Schaums liegt zwischen 
50 - 95 %, die Größe der Zellen ist von 1 bis 10 mm (Abb. 3.7). 
Bei der Realisierung der letzten zwei Verfahren kann man die getrennten Teile der fest 
gepressten Mischung mit dem Formagent in eine Form geben und erhitzen. Die Preform 
vergrößert sich, wandelt sich im Schaum um und füllt das gesamte Volumen aus, sodass 
komplexe Teile gefertigt werden können. 





Abbildung 3.4 Poröse Struktur nach dem 
Stranggießverfahren [53] 
 
Abbildung 3.5 Poröse Struktur nach dem 
Aufschäumen [53] 
 
Abbildung 3.6 Poröse Struktur nach dem Shinko 
Wire Company-Verfahren [53] 
 
Abbildung 3.7 Poröse Struktur nach dem 
FORMGRIP-Verfahren [53] 
 
3.1.2 Verfahren zur Hohlkugelherstellung 
 
Außer den Schäumeherstellungsverfahren ist bekannt, dass sich die Strukturen mit einer 
hohen Porosität aus einzelnen Zellen fertigen lassen. So werden Hohlkugel- bzw. schaumähnliche 
Strukturen gefertigt. Die Hohlkugeln werden entsprechend ihrer Größe klassifiziert (Tabelle 3.1). 
 
Tabelle 3.1 Einteilung der Hohlkugeln nach ihrer Größe 
Größenordnung Bezeichnung Beispiel 
  3 mm 
Mikrohohlkugeln 
(micro ballons – MB) 
Zinn: 
0,75 – 2 mm 
- Aluminium: 
0,46 – 3 mm 
- AuPbSb: 






3 mm – 1 cm 
Makrohohlkugeln 
(macro hollow spheres – 
MHS) 
 
Das Herstellungsverfahren von Hohlkugeln weist eine direkte Abhängigkeit von deren 
Größe auf. Eine generelle Darstellung ist in Tabelle 3.3 zu finden. Durch den Prozess lassen sich 




die Hohlkugeln mit einem Durchmesser im Millimeterbereich fertigen, wobei die Kugelgröße durch 
die Anlagenabmessungen und die eingestellten Parameter beeinflusst wird. 
 
 
a) aus [33] c) aus [33] 
 
 
b) aus [53] d) aus [33] 
Abbildung 3.8 Herstellungverfahren von Hohlkugeln aus verschiedenen Werkstoffen 
 
Die gegenwärtig existierenden Herstellungsmethoden für einzelne Hohlkugeln, die nach 
ihrer Herstellung klassifiziert werden können, lassen sich in das metallurgisches bzw. 
Dispergationsverfahren (Zerfall des Flüssigkeitsstrahls durch Gaszufuhr, wobei der Zerfall durch 
zusätztliche Schwingungen, wie Ultraschall oder einen äußeren Gasstrahl beschleunigt werden 
kann, Gasbläschenzufuhr und Inkapsulation von festen Partikeln), das pulvermetallurgische 
Verfahren (Lost-Foam-Verfahren, Suspensionsaufpusten, das Erhitzen des Precusors) und 
Sonderverfahren (rasches Abkühlen durch Wasserkegel, Gasexpansion) unterteilen [26][27][58]. 
In [33] und [53] sind einige Verfahren zu finden, wobei die einen für nichtmetallische (Glas, 
Keramik, Abb. 3.8a, b, c) und die anderen für metallische Werkstoffe (Metalle und ihre Legie-
rungen, Abb. 3.8d) geeignet sind. 
 
3.1.2.1 Pulvermetallurgische Verfahren 
 
Zu diesen Methoden zählt man die pulverbeschichtungsfreien Fertigungsverfahren. Die 
Schmelze ermöglicht unter bestimmten Randbedingungen und mit einer entsprechenden 




Zusammensetzung die Blasenherstellung. Die Werkstoffe spielen bei der Realisierung des 
Verfahrens eine dominierende Rolle und zeigen das Verhalten, das durch ihre Struktur und 
natürliche Eigenschaften hervorgerufen wird. Zu den relativ leicht verformbaren nichtmetallischen 
Werkstoffen gehört Glas. Dank seines amorphen Aufbaus, der durch Nahordnung gekennzeichnet 
ist, ermöglichen die starken Atomverbindungen bildsame Formänderungsvorgänge, nachdem der 
Erweichungspunkt erreicht ist. Komplizierter ist die Situation bei den metallischen Werkstoffen, da 
sie eine metallische Bindung der Atome aufweisen. Die Bindungen zwischen den Atomen in 
Metallen sind schwächer als in Gläsern (metallische und ionische Atombindung im Metall 
gegenüber ionische und kovalente Atombindung im Glas) [59][60]. Deswegen reißen im flüssigen 
Zustand die metallischen Filme unter niedrigeren Spannungen als die des Glases. 
Das patentierte Fertigungsverfahren für Hohlkugeln erlaubt durch eine 
Suspensionspritzung nichtmetallische Hohlkugeln herzustellen [47][48]. Dadurch werden aber die 
thermischen Eigenschaften wesentlich vermindert. Die organischen Binder weisen niedrigere 
Temperaturbeständigkeit als die Halbzeuge aus metallischer Schmelze auf und müssen nach der 
Pulversynthese verdampft werden (Abb. 3.9) 
 
 
Abbildung 3.9 Apparat zur Hohlkugelherstellung aus einem Pulvergemisch 
 
Das etablierte Verfahren von Institut für Fertigungstechnik und Materialforschung (IFAM) 
[26][51] beruht auf einer metallischen Pulverbeschichtung einer Styroporkugel (EPS-Preform), 
wobei die Suspension in einem Flüssigbett aufgetragen wird. Anschließend erwärmt man die 
Kugel bis zur Temperatur der Verbrennung des Styropors. Des Weiteren werden die Hohlkugeln 




knapp über den Schmelzpunkt erwärmt, sodass sich die Poren während des örtlichen 
Schmelzvorganges schließen (Abb. 3.10). 
 
  
a) Schema der Hohlkugelfertigung [26] b) Hergestelltes Halbzeug (Kupfer-Basis) [51] 








Es ist bekannt, dass bei einer Gasatomisierung kleine Hohlkugeln entstehen. Ihre Menge 
ist aber sehr gering und liegt zwischen 1 und 5 % [26]. 
Das Zementationsverfahren beruht auf der bekannten Eigenschaft des Eisens, bei einer 
Reaktion mit CuSO4 sich aufzulösen und eine reine Kupferkugel entstehen zu lassen. 
Die Styroporpreform kann auch galvanisch beschichtet werden. So bleibt die Wanddicke 
einer Hohlkugel regelmäßig. Das Verfahren zählt aber zu den teueren Fertigungsverfahren (Abb. 
3.11). 




3.1.2.3 Direkte Methode zur Herstellung aus der Schmelze 
 
3.1.2.3.1 Mithilfe von amorphen Werkstoffen 
 
Glas wird zu einem der interessantesten amorphen Werkstoffe gezählt. Dies Interesse 
besteht in seiner Fähigkeit, sich nicht sofort in den flüssigen Zustand umzuwandeln. Glas besitzt 
einen Erweichungspunkt, der von der Glassorte abhängig ist [60][61]. Außerdem sind 
Gegenstände aus Glas transparent und werden dort eingesetzt, wo das Lichteindringen und das 
gleichzeitige Abdichten notwendig sind [49]. 
 
 
Abbildung 3.12 Glasshohlkugeln auf einem Waferträger [63] 
 
Die Forscher [62][63] zeigten die Anwendung des Glases im MEMS-Bereich. Es wurden 
Wafer mit Glaskugeln hergestellt, indem man einen isolierten hohlraumartigen  mit Glas bedeckten 
Siliziumwafer im Ofen erwärmt, bis das in Hohlräumen eingesperrte Gas expandiert und dadurch 
die Deformation verursacht (Abb. 3.8a und 3.12). 
Da Glas beim raschen Abkühlen wegen der entstandenen Spannungen zerbricht, muss der 
Prozess unter bestimmten Randbedingungen nicht nur beim Erwärmen sondern auch beim 
Abkühlen ablaufen. 
Mikrohohlglaskugel (engl. HGM) existieren auch in geschlossener Form [64][65]. Dem 
Fertigungsverfahren gemäß wird Glasfritte durch einen Bunsenbrenner erwärmt und in einem Rohr 
abgelagert [64] (Abb. 3.13). Die nach dieser Vorgehensweise hergestellten HGM werden als 
Preform in Verbundwerkstoffen (engl. MMCs oder PMCs), wie z. B im Abschnitt 1.3.1 beschrieben 
ist, für syntaktische Schäume eingesetzt (Abb. 1.7). 
 
Abbildung 3.13 Herstellung von Mikrohohlkugeln aus der Glasfrite [64] 




3.1.2.3.2 Mithilfe von Metallen 
 
Mit der Problematik der direkten Hohlkugelherstellung aus verschiedenen reinen Metallen 
und metallischen Legierungen haben sich Lee [66], Kendall [45][67], Merkuljev und Dorogotowcev 
[68] etc. beschäftigt [69]. 
Die Blasenbildung in Metallen wird z.B. durch Nukleation (homogene oder inhomogene) 
aktiviert. Die homogene Nukleation wäre bei erhöhten Temperaturen und sinkendem Druck 
denkbar, was aber in die Praxis schwer realisierbar ist, weil die metallischen Schmelzen einen 
hohen Siedepunkt haben. Eine heterogene Nukleation findet dann statt, wenn in der Schmelze 
oder im Schmelztiegel die Nukleationsstellen vorhanden sind. Die Nukleationsvorgänge sind sehr 
schwer zu kontrollieren, sie ergeben nur eine ungleichmäßige Hohlraumverteilung bzw. Porosität. 
 
  
a) oberes (links) und unteres (rechts) Teil b) Fallturm mit Kryogen-Bereich 
Abbildung 3.14 Ausführungsmöglichkeiten der Falltürme nach [66] 
 
Stattdessen werden oft Prozesse basierend auf Gaslöslichkeit verwendet. Die dabei durch 
Gasextrahierung gebildeten Hohlkugeln unterliegen folgenden Phasen: die flüssigen Schalen 
gelangen in eine heiße Zone, wo alle hydrodynamischen Schwingungen beruhigt werden. Parallel 
dazu nehmen sie eine sphärische Form an. Wenn in der Schmelze zusätzliche Stoffe vorhanden 
sind, werden sie danach ausgebrannt, wobei die Zunahme des Durchmessers zu erwarten ist. In 
den Arbeiten [45][66][70] werden einige Ausführungen zu den Falltürmen dargestellt. Der 
senkrechte Turm für den freien Fall stellt einen Kanal dar. Die fallende Hohlkugel überwindet den 
Widerstand der Gegenluft und wird anschließend im Wasser abgeschreckt (Abb. 3.14a). Eine 




kryogenische Anlage ermöglicht die Einstellung verschiedener Temperaturen und Druckwerte, was 
verschiedene Abkühlbedingungen nach sich zieht (Abb. 3.14b). 
 
3.1.2.3.3 Austauschbarkeit der metallischen Schäume durch hohlkugelige 
Strukturen 
 
Aus der Analyse der ermittelten Erkenntnisse (Tabelle 3.2 und 3.3) lässt sich ableiten, dass 
die Hohlkugeln bei entsprechender Schüttdichte und Kompaktierungsgrad die Schäumen bei einer 
Zellengröße ab 0,5 bis 10 mm ersetzen können. Außerdem wird eine hohe Homogenität der 
Zellengrößen erreicht, was am Ende die Eigenschaftsinhomogenität des Bauteils verhindert. 
 
Tabelle 3.2 Verfahren zur Schaumherstellung 
Verfahren Durchmesser der einzelnen Zellen, mm 
EPS-Preform (Lost Foam) 1 – 3 
Steinsalz 0,5 – 5 
GASAR 0,1 – 10 
Polyesterschwamm 0,3 – 5 
CYMAT 0,2 
Strangguß bis 15 
FORMGRIP 1 – 10 
Shinko bis 5 
 
Tabelle 3.3 Abmessungen der Erzeugnisse nach dem Herstellungsverfahren 
Verfahren Durchmesser, mm Art der Produkte 
Atomisierung 0,5 – 1 Mikrohohlkugel 
Suspensionaufpusten 1 – 6 Mikro- und Makrohohlkugel 
Preform (Lost Form) 1,5 – 10 Mikro- und Makrohohlkugel 




Die Wahl des Fertigungsverfahrens bestimmt die Gestalltung eines Blasengenerators. Bei 
einer Analyse der Hohlkugelherstellungsmethoden aus der metallischen Schmelze rechnet man 




mit einer Mehrphasenströmung. Damit die Ergebnisse immer wiederholbar bleiben, ist die 
jeweilige Steuerung der Blasenherstellung in Betracht zu ziehen, was nicht in allen bekannten 
Arbeiten den Fall ist. 
 
Tabelle 3.4 Steuerungsmöglichkeiten während des Erzeugungsprozesses der Hohlkugel 








Tabelle 3.5 Variation der Einflussgrößen in den Blasengeneratoren 
Quelle Medium n n 
Bo, 
We 
cr i tV/i nV




             
[79] Glass, Cu              
[71] H2O              




             
[73] H2O              
[74] H2O              
[75] H2O              
[76] H2O              
[77] H2O              
[78] H2O              
[80] H2O              
[81] H2O              
[82] H2O              
*dimensionloser Quotient zwischen dem eingegangenen und kritischen Volumenstrom 




In den anzutreffenden Forschungsberichten werden die Blasenbildung in Newtonschen 
Medien (Wasser) durch einen Generator mit einer beweglichen Nadel untersucht. Die Anwendung 
der Frequenzen mit kleinen Amplituden ermöglicht eine leichtere Trennung der gebildeten Blasen 
im Wasser, wie es in [71] gezeigt wurde (Tabelle 3.4 und 3.5). 
In der Arbeit [45] wurde die Werkstoffkinematik für zwei Medien untersucht: Goldlegierung 
(Werkstoffkomposition metallisches Glases) und Zinn. Beim Ablauf des Experiments strömte das 
Gas durch eine dünnwandige Nadel. Die axialen Geschwindigkeiten des freien Flüssigkeitsstrahls 
und des Gases befanden sich in einer bestimmten Abhängigkeit. Falls sie eine Grenze 
überschreitet, bekam der Flüssigkeitsstrahl eine achsensymmetrische Oszillation, welche zur 
Trennung des Flüssigkeitsstrahls von der Düse und zur Bildung der geschlossenen Schalen 
führte. Der Bildungsprozess konnte von außen beobachtet werden. 
Das Flüssigkeitsvolumen ist in fast allen Experimenten im Vergleich zum 
Gasvolumenstrom groß. Das vereinfacht die Versuchsdurchführung und erlaubt eine 
kontinuierliche Beobachtung des Prozesses. Gleichzeitig bleibt aber die Situation zur Bestimmung 
der zur Hohlkugelbildung notwendigen Medienvolumina unklar. Außerdem erschwert die 
metallische Schmelze aufgrund ihrer hohen Temperatur und Undurchsichtigkeit eine direkte 
Beobachtung der Blasenbildung. Ausführungen zur Blasenbildung unter schwankenden 
Druckbedingungen können hier gefunden werden [83][84][85][86]. 
 
4. Theoretische Grundlagen zum Anlagenkonzept 
 
Die Mehrheit der im Abschnitt 3 (Tabelle 3.5) untersuchten Apparate operiert mit 
verschiedenen Flüssigkeiten, deren Aggregatzustand sich bei normalen atmosphärischen 
Bedingungen nicht ändert. Sie ermöglichen unter definierten Ausgangsbedingungen die Strömung 
des Strahls, seinen Zerfall und die Bewegung seiner Erzeugnisse, z. B. Blasen, vorherzusagen. 
Die anderen Apparate bieten das nicht, sondern sind für Untersuchungen der 
schnellablaufenden Übergangsprozesse ausgelegt, in denen die thermisch abhängige 
Umwandlung des Aggregatzustandes des Werkstoffes stattfindet. In beiden Fällen treten am 
Anfang des Prozesses gleiche Zerfallsmöglichkeiten auf. Sie lassen sich in jeweils fünf Regime 
abhängig von der Ausströmgeschwindigkeit unterteilen: Zertropfen, Rayleigh-Instabilität, Zerwellen 
bzw. windinduzierter Bereich des ersten und zweiten Grades und Zerstäuben bzw. Atomisierung 
(Abb. 4.1). Um diese untersuchen zu können, wurde eine Anlage erarbeitet, die schematisch in der 









Abbildung 4.1 Ausflussregime während der 
Flüssigkeitsströmung [87] 
Abbildung 4.3 Einfluss der Geschwindigkeit 
auf die Ausflussregime [87] 
 
Abbildung 4.2 Schematische Apparatdarstellung (1 – Ofen, 2 – Gaszufuhrrohr, 3 – Düse, 4 
– Druckfeder, 5 – Elektromagneten, 6 – Receiver/Gasflasche, 7 – Manometer, 8 – Magnetventile, 
9 – Mantelthermoelement, 10 – Messkarte mit Auswertesystem, 11 – Anschlag, 12 – Deckel, 13 – 
Tiegel mit Kippmechanismus, 14 – Abkühl- und Sammelbehälter) 
 
4.1 Auftretende Phänomene beim Zerfall eines Flüssigkeitsstrahls 
 
Das Diagramm von Grant und Middlemann (Abb. 4.3) bestimmt die Grenze zwischen den 
einzelnen Regimen. Die Steigung der Kurve beeinflusst die Länge der zerfallenden Oberfläche des 




Strahls L (Abb. 4.1). Dabei zerfällt die Oberfläche des Strahls bei hohen Geschwindigkeiten vom 
Kernteil des Strahls. 
Der Abschnitt ABC entspricht einem Tropfenregime und ist bei einer sehr niedrigen 
Ausflussgeschwindigkeit zu beobachten. Im Abschnitt CD tritt sogenannte Reyleigh-
Instabilitätsphänomen auf (Abb. 4.1, Fall I). Dieses Phänomen wird im Stand der Technik der 
Hohlkugelherstellung näher beschrieben [13][45][87]. Die Beobachtung von Reyleigh besagt, dass 
bei bestimmten Randbedingungen der Flüssigkeitsstrahl infolge einer schwachen Oszillation in 
Tropfen zerfällt [89]. Die Tropfen sind mit dem Strahldurchmesser vergleichbar und können 
unbedeutend größer werden. Sie bilden sich in einer bestimmten Entfernung L vor der 
Ausgangsöffnung (gemessen in Durchmessern der Düse). Wird dem Strahl noch Gasmedium 
zugeführt, nehmen die Oszillationen zu, was einen intensiveren Strahlzerfall zur Folge hat. 
Der nächste, windinduzierte Bereich des ersten Grades EF zeichnet sich durch die hohe 
Reynolds-Zahl aus (Abb. 4.1, Fall II). Der Zerfall ähnelt dem, der bei der Reyleigh-Instabilität zu 
beobachten ist. 
Der windinduzierte Bereich des zweiten Grades FG laut Haenlein ergibt einen Zerfall nicht 
weit weg von der Düse (Abb. 4.1, Fall III). McCarthy, Malley, Grand und Middleman haben aber 
festgestellt, dass die Länge L kurz vor der Zerstäubung vergrößert wird (FH). Die Tropfen sind viel 
kleiner als der Ausgangsdurchmesser und sind mit denen beim Zerstäuben vergleichbar. Beim 
Zerstäuben (kurz vor den Punkten G und H) zerfällt der Strahl in sehr feine Partikel (Abb. 4.1, 
Fall IV). 
Die Wahl des Regims ist durch die Gasgeschwindigkeit, die das Blasenwachstum 
begünstigt, begründet. Für den untersuchten Fall ist die erste und zweite Zerfallbeschreibung von 
großer Bedeutung [13][45][87] und die anderen Bereiche können nur bei der falschen 
Druckeinstellung, die zum Geschwindigkeitswachstum führt, initiiert werden. 
Die Variation zwischen der Geschwindigkeitswahl und dem Ausflussregime wird in der 
Dosierungstechnik ausgenutzt. So kann eine Dosierung der Magnesiumschmelze und ein 
laminarer Schmelzefluss gewährleistet werden [90]. 
Die Forscher lenken zu wenig Aufmerksamkeit auf eine ausführliche wissenschaftliche 
Beschreibung der ablaufenden Prozesse [13][45][87]. Der Einfluss solcher Parameter, wie 
Abkühlgeschwindigkeit, Viskosität der Schmelze, Schwerkraftwirkung, Benetzbarkeit etc., bleiben 
unerwähnt. Der Reyleigh-Effekt fordert eine bestimmte Wellenlänge des oszillierenden 
geschmolzenen Metallstrahls. In Folge dessen weist die Anlage große Abmessungen auf und 
muss mit komplizierten Messsensoren ausgestattet werden. Für die Konzipierung einer kompakten 
Anlage sind die physikalischen und konstruktiven Parameter zu berücksichtigen. Sie werden auf 
empirischem oder theoretischem Wege bestimmt. 
 




4.1.1 Zusammenhang zwischen der Strahlgeschwindigkeit und Viskosität der Flüssigkeit 
 
Dieser Einfluss wurde aus einer dimensionslosen Analyse abgeleitet (Abb. 4.4). Daraus 
ergibt sich, dass an der Ausgangsöffnung beim Strömungsregime die Reyleigh-Instabilität 
beobachtet werden kann, nur wenn die Geschwindigkeit den Wert von 25 m/s erreicht (Re = 103). 
Ab diesem Wert steigt die Reynold-Zahl weiter bis auf 104 und das Regime geht in die 
Zerstäubung (Atomisierung) über. 
 
Abbildung 4.4 Diagramm zur Regimebestimmung [87] 
4.1.2 Reyleigh-Instabilität und Zerwellen 
 
Aus der Arbeit von Reyleigh [89] folgt, dass die Störung der Oberfläche eines Strahls durch 
die Gleichung für kinetische und potenzielle Energie eines niedrigviskosen Flüssigkeitsstrahls 
ermittelt werden kann. Beim weiteren Zerfall des Strahls sind die Tropfen bezüglich ihres 
Durchmessers nicht größer als die Wellenlänge der Störung. Sie wird für eine Oh = 0 und We = 0, 
d.h. für den niedrigviskosen Flüssigkeitsstrahl bei einer niedrigen Geschwindigkeitsverbreitung, 
wie folgt berechnet: 





















k                        (1) 
Diese theoretische Lösung wird experimentell bestätigt, indem eine Vibration des Strahls 
mit einer niedrigen Ausflussgeschwindigkeit untersucht wurde [91]. Die Trennung der Tropfen vom 
Strahl findet in einer Entfernung L statt. 







































                     (2), 
wobei L – Zertropflänge, [mm] 
tS – Zertropfzeit, [s] 
VS – Strahlgeschwindigkeit, [mm/s] 
k – Wellenzahl (= 2/), [m-1] 
 – Amplitude der Wellenoberfläche, [m] 
Weber [92] hat gezeigt, dass die Viskosität einer Flüssigkeit, repräsentiert durch die 
Ohnesorgezahl (Oh), den Strahlzerfall um einige Wellenlänge verschiebt, aber nicht beseitigt. Der 
Grund dafür sind die Oberflächenspannung der Flüssigkeit und die Trägheitskraft des Strahls, die 
bei den kleinen Strahldurchmessern einen besonders deutlichen Einfluss auf die Tropfenbildung 
zeigen. 
So lässt sich aus den Zerfallprodukten eines Flüssigkeitsstrahles erkennen, welche 
Eigenschaften der Strahl hatte. Steigt die Oberflächenspannung auf den vierfachen Wert, dann 
bilden sich statt kugeliger Teile ausgedehnte Tropfen (Abb. 4.5a). Ändert sich das Regime vom 
laminaren zum turbulenten, ist die gleichmäßige Form der Teilchen gebrochen, und sie weist eine 
komplizierte Geometrie auf (Abb. 4.5b). Die Erzeugnisse enthalten einzelne geometrisch 
kugelähnliche Teile. Die Vergrößerung der Oberflächenspannung macht diese Teile runder, aber 




a) Strahlzerfall bei Geschwindigkeitszunahme 
(a) S = 0,0048 N/m; (b) S = 0,0013 N/m 
b) Strahlzerfall im turbulenten Flussfeld 
(a) S = 0,0403 N/m; (b) S = 0,013 N/m; 
(c) S = 0,0176 N/m 
Abbildung 4.5 Änderung der Tropfenform durch die Strömungsgeschwindigkeit [93] 
 




Die Darstellung der Erzeugnisse dient als Vergleichsnachweis der vorliegenden 
Randbedingungen. Dementsprechend lässt sich beurteilen, ob die Strömung laminar oder 
turbulent ist und welche Geschwindigkeitsfelder während der Testphase der Anlage auftreten 
(Anhang A8.1). 
 
4.1.3 Idealisiertes Schema des Prozessablaufs und seine physikalische Beschreibung 
 
 
Abbildung 4.6 Flussdiagramm eines möglichen Prozessablaufs 




Der Prozessablauf wurde auf der Basis der physikalischen Eigenschaften der Schmelze 
beim jeweiligen Schmelzpunkt untersucht. Eine thermodynamische Beschreibung der 
Kugelbildung kann nur theoretisch vorgenommen werden, da eine quantitative Prüfung der 
Ergebnissen aufgrund des unisolierten Systems nicht möglich ist. 
Das Problem lässt sich bezüglich der theoretischen Gesetzmässigkeiten in zwei 
Problemfelder unterteilen (Abb. 4.6): Blasenbildung und Blasenabkühlung, um sie zu betrachten 
und mathematisch beschreiben zu können. Werden die Machbarkeit festgestellt und das 
Verfahrensprinzip definiert, betrachtet man die weitere Schalenbildung unter einer kontinuierlich 
ablaufenden Abkühlung. Hier existieren nur zwei Möglichkeiten, die Form der Schale zu ändern, 
wenn sie entweder in einem flüssigen oder halb-flüssigen Zustand befindet (Zustand A und B). Die 
beiden Fälle hängen von der Anlagengestaltung ab. Die Formänderung einer erstarrten Schale ist 
nicht mehr möglich (Zustand C). 
 
4.1.3.1 Tropfen (Gleichgewicht, Variante 1) 
 
Die Druckluft wird der Schmelze zugeführt. Die Schmelze an der Düse befindet sich im 
Gleichgewicht. Aufgrund der Oberflächenspannung bildet sich der Tropfen am Düsenausgang, in 
den die Luft strömt und kurz nachher die Hohlkugel entsteht (Zeitpunkt II und III), d. h. die Tropfen 
dienen als Hülle der zukünftigen Hohlkugel (Abb. 4.7). 
 
 
Abbildung 4.7 Idealisiertes Schema der Hohlkugelbildung beim Tropfenausflussregime (ohne 
Schwerkrafteinfluss) 
 
Bevor die Luftblase den Tropfen erreicht, bewegt sie sich mit der jeweilligen 
Geschwindigkeit vorwärts zum Düsenausgang (Zeitpunkt I). Ihre Existenz wird durch die Young-








4.1.3.2 Flüssigkeitsstrahl (Zerfall, Variante 2) 
 
Strömt nun die Flüssigkeit aus der Düse senkrecht unter der Wirkung der Schwerkraft, wird 
die Blasenabtrennung an der Düse bewirkt, sodass die Hohlkugeln ihre Geschlossenheit erhalten. 
Wird die Strömungsgeschwindigkeit der Luft die der Schmelze übertreffen, dann ist mit Reyleigh-
Instabilität zu rechnen. Dasselbe gilt für eine waagerechte Ausrichtung der Düse, jedoch aufgrund 
der Schwerkraft und einer Parabelform des Strahls ist dieses Phänomen unter bestimmten 
Ausflussgeschwindigkeiten des Mediums möglich. Der Luftdruck kann das Phänomen 
beschleunigen, sodass der Zerfall schon an der Ausgangsöffnung stattfindet. Mit steigendem 
Luftdruck wird auch die Luftgeschwindigkeit zunehmen und das Ausflussregime geht in die 
Atomisierung über. Die letzte soll vermieden werden, weil es zur Bildung unkontrollierten 
Hohlräumen in Pulverpartikeln führt. 
 
4.2 Temperaturverteilung und Wärmeaustausch im nicht geschlossenen System 
 
4.2.1 Erstarrung des Einkomponentensystems 
 
In der vorliegenden Arbeit wird ein Einkomponentensystem betrachtet. Die Beschreibung 
der Einkomponentensysteme wird z. B. durch die Abhängigkeit Druck – Temperatur, 
Wärmeenergie – Temperatur oder Druck – Zeit gegeben [59][94][95][96]. Laut Gibbs´schen 
Phasengesetz wird der Freiheitsgrad F = 0 beim konstanten Druck, falls es nur eine Phase gibt, 
d. h. erst nach einer bestimmten Haltezeit wird die eingebrachte thermische Atomenenergie 
verbraucht, um den Werkstoff aus dem flüssigen in den festen Zustand zu bringen (Abb. 4.8) 
[59][96]. 
Das Zinn wird deshalb nicht sofort erstarren oder schmelzen, sondern erst nach Ablauf 
einer bestimmten Haltezeit. Auf diesem Plateau erfolgt zwischen den beiden Punkten des 
Zeitabschnittes eine Umwandlung der flüssigen in die feste Phase. (Abb. 4.8). Im flüssigen 
Zustand verhält sich die Zinnschmelze als eine Flüssigkeit (Abschnitt 5). Nachfolgend geht sie in 
einen breiartigen Zustand über, wo sie ein thixotropes Verhalten zeigt. Für die reinen Metalle ist 
die Erstarrungsfunktion mit der Erstarrungszeit gebunden. Mit sinkendem Prozentanteil der 
flüssigen Phasen und steigendem festem Anteil verschwinden die thixotropen Eigenschaften unter 
gleichzeitiger Bildung des festen Kristalls.  
Es wurde versucht, den Prozess durch die Temperatureinstellungen für diesen Bereich 
entsprechend anzupassen. Während dieser Zeit wird die Blase durch die Luftzufuhr erzeugt, als 
Hohlkugel aus der Schmelze entfernt und abgekühlt. 
 





Abbildung 4.8 Abkühlungskurve von Blei (der Haltepunkt von 327°C entspricht der 
Erstarrungstemperatur [59]) 
 
4.2.2 Werkstofferstarrung während des Prozessablaufs 
 
Eine Hohlkugel wird als schnell abkühlender Körper betrachtet (Abb. 4.9). Nachdem sie die 
Düse verlassen hat, gelangt sie in einen Zwischenbereich und unterliegt hier den normalen 
Raumbedingungen. Des Weiteren wird sie anschließend im Wasser abgekühlt, wobei die Schale 
nicht zerfällt, sondern sich durch die Wirkung der Oberflächenspannung zusammenzieht. 
Die Schale kann im Zwischenbereich drei verschiedene Zustandsmodifikationen A, B und 
C annehmen (Abb. 4.6 und 4.9). Die Hohlkugel in der Schmelze hat nur eine Phasengrenze: 
flüssig – gasförmig. Die Blase außerhalb der Schmelze hat aber eine Schale und damit zwei 
verbundene Phasengrenzen, genauer gesagt gasförmig-flüssig (oder thixotrop)-gasförmig (A oder 
B). Des Weiteren kann eventuell auch hier das Young-Laplacesches Gesetz angewendet werden. 
Eine kurz unter die Solidustemperatur abgekühlte Schale hat nur eine feste Phase (C).  
Entsprechend der Abb. 4.9 wird die Blase durch die nicht vorgewärmte Druckluft aus der 
Schmelze getrieben, ohne ihre Größe zu ändern. Die Hohlkugel wächst von der Düse in Richtung 
Wärmeabfluss. Die Grenze zwischen den erstarrten und flüssigen Punkten des Körpers wird als 
Erstarrungsfront bezeichnet. Sie befindet sich in einer gewissen Entfernung von der Düse. In 
diesem Bereich existiert die einzige Möglichkeit, die Schalenform gezielt zu ändern, wobei sie sich 
nicht bewegen kann (Formgeschwindigkeit ist der Erstarrungsgeschwindigkeit gleich). Wird die 
Schale nur aus flüssiger Phase bestehen, dann verändert die wirkende Schwerkraft ihre Form und 
der Hohlraum der Kugel wird dadurch verformt. 





Abbildung 4.9 Abwicklung des Prozesses in Zusammenhang mit den Erstarrungsbedingungen 
(Ausflussregime: Tropfen, Gleichgewicht, Abb. 4.6, Variante 1) 
 
Wie gezeigt wurde, kann der zeitlich steuerbare fest-flüssige Anteil der Schale ihren 
Sphäroidisierungsgrad verbessern und eine gleichmäßige Wandstärke einstellen. In den Arbeiten 
[45][66] wurde z.B. zu diesem Zweck ein hoher Produktionsturm gebaut. In diesem Turm befand 
sich die Hohlkugel im freien Fall, wobei sie genug Zeit hat, um durch alle Umwandlungsprozesse, 
von der flüssigen Phase über den breiartigen Zustand bis zur festen Phase, auf dem Plateau des 









Abbildung 4.10 Temperaturverlauf an der Düse am Beispiel der Variante B 
 
Für jeden Zeitabschnitt müssen die Temperatur und der Druck entsprechend angepasst 
werden. Der Blasen- (PB) und Umgebungsdruck (PU) außerhalb der Schmelze (PS) genügen der 
Young-Laplaceschen Gleichung für den flüssigen Anteil der Schale, damit die Hohlkugel nicht 
zerplatzt. Die Temperatur sorgt für das Beibehalten der jeweiligen Flüssig-Fest-Anteile in der 
Blasenschale (Blasenhülle). Da es sich um die Erstarrung eines unären Systems handelt, ist es 
schwierig, die Zeit richtig zu messen und zu steuern. Diese Erkenntnisse sind empirisch durch die 
Wahl der richtigen Prozessparameter (wie Luftdruck und Temperatur) zu wählen, wobei eine 
Übergangszone geschaffen wird. Der Prozessverlauf entsprechend der Apparatgestaltung (Abb. 
4.2) ist in der Abb. 4.9 gezeigt. 
 
4.3 Konstruktions- und steuerungsbezogene Kennwerte des Prozesses 
 
4.3.1 Auswahl des Abstandes: Luftrohr-Düsenaustritt 
 
Wird die Position der Düse als ein Nullpunkt der kartesischen Koordinaten betrachtet, dann 
entspricht die Verschiebung der Luftzufuhrnadel nach rechts einem negativen Abstand und die 
nach links einem positiven Abstand. Falls die Position der Luftzufuhrnadel der der Düsenmitte 
entspricht, wird sie als Nullabstand bezeichnet (Abb. 4.10). 
 
4.3.1.1 Anlage bezogen 
 
Bei der Wahl des Abstandes von der Nadel bis zur Öffnung (n) müssen die Kennwerte, wie 
Dauer der Luftzufuhr, Luftdruck und die damit verbundene Luftgeschwindigkeit und  das 




Durchmesserverhältnis, berücksichtigt werden. Andernfalls werden die Oberfläche des 
metallischen Films zerreißen oder sich langgestreckte hohle Tropfen bilden. 
Ein zu großer Abstand ruft eine Volumenstromänderung der Schmelze hervor, was die 
Reyleigh-Instabilität zur Folge hat. Die Anordnung der Nadel nicht weit von der Düse und ein 
kleiner Druckwert ermöglichen, ein Tropfenregime zu erzielen. Die Wandstärke der Hohlkugel wird 
durch den Luftdruck und die Erstarrungszeit beeinflusst. Gibt es einen Zusammenhang zwischen 
dem Luftdruck und der Luftzufuhrdauer, kann die Wandstärke zum Verhindern des Zerreißens der 
Kugel berechnet werden. 
Der Durchmesser der Hohlkugel entspricht dem Durchmesser der Ausgangsöffnung der 
Düse, dessen Wahl durch die Oberflächenspannung und Viskosität der unmodifizierten Schmelze 
zu wählen ist. Daraus folgt, dass das untersuchte Verfahren auf Hohlkugeln mit dem Durchmesser 
bis auf 4 mm (max. Durchmesser der Düsenöffnung und evtl. +2 mm, weil der Tropfen größer als 
die Öffnung der Düse sein kann) begrenzt ist. 
 
4.3.1.2 Druckluft bezogen 
 
Im idealen Fall muss für eine sich senkrecht bewegende Blase ihre Innenoberfläche den 
entstehenden Druck der Flüssigkeitsschichten überwinden [97][98]. Wird eine waagerechte 
Variante betrachtet, dann kann der Fall für einen momentanen Prozessschritt eines senkrechten 
Falls angenommen werden. Die hydrostatischen und hydrodynamischen Kräfte versuchen, die 
Luftblase von drei Richtungen zu komprimieren. Seine Existenzabschaffung wird durch die 
Oberflächenspannung und den kleinen Abstand zur Düse verhindert. 
Die primäre Vorstellung zur Druckwertbestimmung beim Ausströmvorgang der laminaren 
Strömung eines kompressiblen Mediums, wie Druckluft, folgt aus der Energiegleichung und bei der 
Strömung in geschlossenen Leitungen aus der gemeisamen Lösung der Kontinuitäts- und 
Energiegleichung [99]. Aus der Strömungslehre ist auch das spezielle Problem des senkrechten 
Stoßes auf eine ebene unbewegliche Wand bekannt. Es wird angenommen, dass eine 
inkompressible Flüssigkeit an der Düse eine dünne Lamelle bildet, die sich im Gleichgewicht 
befindet. Um die Lamelle zu zerstören, muss die Strömung beim definierten Nadeldurchmesser 
und einen Volumenstrom so eine Kraft haben, die größer als den durch die Gleichung (3) 
bestimmte Kraftwert ist. 
2AvvVFx  
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P xx   und Übsthatmx PPPP  ..                                            (4) 
Für den angegebenen in der Tabelle 4.1 Fall entspricht der Wert PÜb  einem minimalen 
Überdruck, der am Kompressor einzustellen ist. Die Gleichung 4 zeigt die 
Umrechnungsmöglichkeit durch den Volumenstrom zur notwendigen Formänderung der 
metallischen Schicht. Bei der Berechnung fehlen die Temperaturänderung, was für die Werkstoffe 
mit den wechselnden Aggregatzuständen bei den untersuchten Temperaturen sehr relevant ist. 
 
Tabelle 4.1 Ermittlung der Formkräfte bis zur Lamellendurchbruch 
dNi, m V , m3/s Fx, mN Px, atm Ph.st., atm PÜb, atm 
0,0015 4,2*10-4 120 0,7 0,01462 0,31462 
 
Die Luftverbreitung bei den vorgegebenen Luftzufuhrzeiten kann durch die Gleichung (5) 
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wobei ALR – Querschnitt des Luftzufuhrrohrs; AD – Querschnitt der Düse. 
Als t wird die Luftzufuhrzeit bezeichnet, die bei der Versuchsdurchführung als 
Signalperiode einzugeben ist. Die Gleichung (6) gibt den Zusammenhang des Abstandes mit dem 
Druck, der durch die Druckluft erzeugt wird. Eine Zeit- und Durchmesserverhältnisvariation ergibt 
weitere technologische Abhängigkeiten, die im experimentellen Teil untersucht worden sind 
(Anhang A1.5). Die Berechnungen zeigen, dass sogar ein kleiner Überdruck eine große 
Geschwindigkeitsänderung des Gasmediums, Zerstörung der metallischen Lamelle oder 
Strahlzerfall und einen schnellen Ausflussregimewechsel bewirkt. Um eine Kopplung der Werte 
aus dem Anhang A1.5 a, b und c zu bekommen, wählt man Funktionswerte und bestimmt dann 
den entsprechenden Argumentwert. So bekommt man für einen Abstand der Nadel von S = 3,3 




mm bei einer Luftzufuhrzeit von t = 1 Sekunde einen Überdruck von PÜb = 0,2 atm und einen 
Durchmesserquotient von dNi/D = 0,15. 
Bei steigender Temperatur sinkt die Luftviskosität, sodass am Siedepunkt eines Metalls sie 
zum Null-Wert tendiert. Das führt dazu, dass die Luftverteilung infolge der abnehmenden 
Geschwindigkeit verlangsamt wird und der notwendige Luftdruck bei kleinen und großen 
Schmelzetemperaturen verschiedene Ergebnisse verursacht. In erster Linie wird die Anzahl der 
Hohlkugeln und Schalen beeinträchtigt. Um zu gleichen Ergebnissen zu kommen, wurden die 
Druckvariationen im definierten Temperaturbereich 250 – 370°C (Anhang A6.5) untersucht. 
 
4.3.2 Benetzbarkeit und Kippwinkel des T-Stücks 
 
Der Benetzbarkeitseffekt der Schmelze beeinflusst die Tropfenbildung an der Düse 
(Abb. 4.11). Wie im weiter im Abschnitt 6 festgestellt wird, wurde Kupfer durch das Zinn sehr gut 
benetzt. Umgekehrt zeigt Stahl eine schlechte Benetzung durch Zinn. Wird die Düse aus Kupfer 
hergestellt, dann wird auch ihre äußere Fläche benetzt (Abb. 4.11a). Wird sie aus Stahl gefertigt, 
dann konzentriert sich die Schmelze innerhalb der Öffnung (Abb. 4.11b). Eine solche Form des 
Zinntropfens bei der Ausführung mit der Kupferscheibe erlaubt es, die auf diese Weise auf der 
Außenfläche der Scheibe erzeugte Zinnschmelze als zusätzlichen Speiser zu betrachten. Bei der 
Ausführung mit der Stahlscheibe ist kein zusätzlicher Werkstoff mehr vorhanden. Die 
Randbedingungen erfordern in diesem Fall eine genaue Festlegung, sonst wird die Speisung der 
Schale erschwert oder gar nicht möglich. 
Im Moment der Schalenbildung wird die Schmelze aus der entstandenen Schmelzwanne 
herausgezogen, sodass ein unvermeidbarer Kontakt zwischen der Schmelze und der festen 
Oberfläche der Düse stattfindet. Bei diesem Kontakt wird die feste Oberfläche durch die Schmelze 
benetzt. Da sich die Blase immer mit der bestimmten Geschwindigkeit nach vorne bewegt, ist die 
Kontaktfläche gleich der Mantelfläche der Halbkugel. Der Benetzungswinkel muss so ausgewählt 
werden, dass die Schale unter Beibehaltung der geometrischen Abmessung (Radius) einer 
Selbstschließung folgt. Zur Lösung gehört eine entsprechende Düsengestalltung, z. B. durch den 
Drehwinkel des T-Stückes oder eine schräge Düsenausführung, wobei die Reibungskräfte an den 
Kontaktflächen minimiert werden. 
Eine schräge Düsenausführung beeinflusst die Strömungsabnahme nicht von der 
Düsenecke, sondern vom Zentrum, sodass der Strahl eine Kontinuität am unteren Rand der Düse 
auch bei kleinen Drücken erhält (Abb. 4.12). Eine alternative Lösung ist die Änderung des 
Drehwinkels des T-Stücks . In beiden Fällen wird die Kontaktfläche zwischen dem Tropfen und 
der Düse mit zunehmendem Winkel immer kleiner, indem die Benetzungsebene S ~ STropfen * cos  
geändert wird. 





                                   a)                                              b) 
Abbildung 4.11 Benetzungsfläche am Düsenaustritt 
 
 
Abbildung 4.12 Einfluss des Drehwinkels oder einer schrägen Düsenausführung auf die 
Größe der Benetzungsfläche 
 
Eine schräge Düsenausführung ist zeit- und konstruktionsgünstiger im Vergleich zu einer 
Variante mit dem drehbaren T-Stück. 
 
5. Physikalische Grundlagen der metallischen Schmelze für die Hohlkugelherstellung 
 
Beim Umsetzen des Formprozesses spielen solche Parameter, wie Zustand des 
Werkstoffs, Randbedingungen, unter welchen der Prozess abläuft und welche Anlage bzw. 
welches Verfahren werden dabei eingesetzt, eine große Rolle. Besonders wichtig sind hier die 
physikalischen Eigenschaften des Werkstoffs. Die mathematischen Modelle betrachten in der 
Regel die einzelnen Prozessstufen. Die notwendigen Konstanten wie Viskosität, Diffusion des 
Gases in die Schmelze etc. sind für solche schnell ablaufende Prozessen schwer nachzuweisen. 
Weiter werden die in der Literatur vorhandenen Annäherungen mit Hinblick auf das 
Modellwerkstoff Zinn gegeben, welche im Weiteren für ein Druck- und Wärmetransportmodell 
verwendet werden. 
 




5.1 Wahl des Strömungsregimes für das Gasmedium 
 
Die Blasenbildung in der Schmelze hängt generell von: Volumengasverbrauch, Volumen 
der Gaskammer, Durchmesser der Gaszufuhrnadel und physikalischen Eigenschaften der 
Schmelze, wie Dichte, Oberflächenspannung und Viskosität, ab. In der Arbeit [100] zeigte man, 
dass die Einflussgrößen vom Volumenstrom des Gasmediums abhängen. Es lassen sich drei Fälle 
ableiten: I: kleiner Volumenstrom ( GV
 weniger als 100 Blasen/Minute): die Blasengröße ist vom GQ
  
unabhängig und wird beeinflusst vom Durchmesser der Gaszufuhrnadel und den physikalischen 
Eigenschaften der Schmelze; II: mittlerer Volumenstrom: die Blasengröße ist vom GV
  und 
Durchmesser der Gaszufuhrnadel abhängig; III: großer Volumenstrom (Re>104): die kleinen 
Blasen bilden sich im Abstand von 10 cm von der Düse durch das Abspalten einer größeren 
Blase, die an der Düse entstanden ist. 
Unter dem Volumen der Gaskammer versteht man das Volumen, das durch die 
Gaszufuhrarmatur abgebildet wird und von der Nadelspitze zum Ort der Druckabnahme 
eingeschlossen ist. Für die Gaskammer mit verschiedenen Gaskammervolumen werden drei Fälle 
unterscheiden [31]: 
A: VGK < VGK
krit (Nc<1) –  kein Einfluss der Gaskammer 
B: VGK > VGK
krit (1<Nc<9) – Blasenwachstum mit der Gaskammerzunahme 
C: VGK >>> VGK
krit (Nc>9)– kein Einfluss der Gaskammer 












                                                      (7) 
wobei Sch  - Schmelzedichte; dNi – Innendurchmesser der Luftzufuhrnadel. 
Für den Untersuchungsfall wird der Wert VGK  als das Volumen zwischen dem Magnetventil 
und der Gaszufuhrnadelspitze bestimmt. Dies beträgt ca. VGK = 16*10
-6
 und demzufolge Nc = 
123,34 >>9. Der Bereich C weist darauf hin, dass nur die physikalischen Eigenschaften der 
Schmelze bedeutend sind. Es soll auch auf den Hohlkugelbildungsmechanismus hingewiesen 
werden, d.h. ob die Blase in der Schmelze gebildet ist und durch die Strömung weiter transportiert 
wird, oder wird sie durch die Phasenumwandlung des Werkstoffs im thixotropen Zustand nach der 
Düse geformt (Abschnitt 4.2.1). 
Der Druck des Gasmediums und sein Volumenverbrauch hängen voneinander ab 
(praktische Ergebnisse sind in der Abb. 8.8 und 8.9 gegeben). Wird der Arbeitsdruck bzw. 
Überdruck erhöht, dann gelangt man in das entsprechende Gebiet (I, II oder III), wobei der Wert 
für den I-Bereich als NC < 1 und den II-Bereich als 0,7<
5,0
NiGdV <100 definiert wird. Es ist sinnvoll, im 




Bereich I-C oder II-C zu arbeiten, wo der Durchmesser der Gaszufuhrnadel und die physikalischen 
Eigenschaften der Schmelze relevant sind. 
 
5.2 Rheologisches Verhalten der Werkstoffe 
 
Der Teil der Wissenschaft, der sich mit dem Verformungs- und Fließverhalten beschäftigt 
und die mathematische Beschreibung der Prozesse unter Scherbelastungen darstellt, heißt 
Rheologie [101][102]. 
 
5.2.1 Klassifizierung des Werkstoffverhaltens von Flüssigkeiten 
 
Man unterscheidet mehrere Arten des Fließverhaltens, indem man die Abhängigkeiten 
vergleicht, die in Koordinaten entweder Schubspannung gegen  Viskosität, Schubgeschwindigkeit 
gegen Viskosität oder Schubgeschwindigkeit gegen Schubspannung gegeben sind [101]. Laut der 
Angaben der Arbeit [103] werden die Flüssigkeiten in zeitabhängige und zeitunabhängige 
Flüssigkeiten unterteilt. Die reinen geschmolzenen Metalle zeigen eine hohe Reaktionszeit und 
sind als zeitunabhängige zu unterteilen. Sie sind entweder als newtonsche (die Abhängigkeit ist 
ein konstanter Wert, sie wird als gerade Linie in Koordinaten Schubspannung gegen 
Schubgeschwindigkeit dargestellt) oder nichtnewtonsche (strukturviskose bzw. pseudoplastische, 
die Abhängigkeit ist kein konstanter Wert, und sie wird als eine funktionsabhängige Kurve 
dargestellt) Flüssigkeiten zu betrachten (Anhang A1.1). Für die Legierungen und die reine 
Schmelze im Übergangszustand ist der Temperaturbereich zwischen den Solidus- und 
Liquiduslinien bestimmend. So können die Legierungen bei entsprechenden fest zu flüssig 
Anteilen thixotropes oder viskoelastisches Verhalten, d.h. ein nichtnewtonsches 
Flüssigkeitsgesetz, zeigen. 
 
5.2.2 Charakteristische Kennwerte des flüssigen metallischen Werkstoffs 
 
Metallische Schmelzen wurden sowohl zu den newtonschen als auch zu den nicht-
newtonschen Flüssigkeiten zugeordnet [88][99][104][105]. Viele Wissenschaftler halten die 
Schmelze für eine newtonsche Flüssigkeit, weil die Teilchen der Schmelze klein und vergleichbar 
in Größe mit den Teilchen der newtonschen Flüssigkeit sind. Die andere Wissenschaftler 
betrachten sie als nichtnewtonsche Flüssigkeit. Der Meinungsunterschied entsteht infolge der 
hohen Experimentaufwände, die durch eine schnelle Reaktionszeit der metallischen Schmelzen 
verursacht werden. 
Ungeachtet der Flüssigkeitsart sind für jede Flüssigkeit folgende Kennwerte bestimmend: 




- Oberflächenspannung an der Grenze zwischen der Schmelze und dem Gas; 
- Dichte in einem bestimmten Temperaturbereich; 
- Viskositätsänderung in einem bestimmten Temperaturbereich; 
- Benetzbarkeit. 
 
5.2.3 Thixotropes Verhalten 
 
In der Rheologie versteht man unter einem thixotropen Verhalten die Eigenschaft des 
Werkstoffs, nach der Entnahme der Belastung wieder den Ausgangszustand einzunehmen, wobei 
die Belastungs- und Entlastungskurven eine Verschiebung zueinander zeigen, d.h. eine 
Hysteresekurve. Die angelegte Schubspannung zerbricht die strukturellen Teilchengruppen in die 
Bausteine, wobei die Form sowohl sphärisch als auch flockig sein kann. 
Eine Legierung im thixotropen Zustand wird als konglommeriertes Teilchen betrachtet. 
Wenn eine Scherbelastung, die durch Scherspannung iniziert ist, auftritt, dann zersplittert sie in 
einzelne Teilchen, und man spricht vom Übergang- bzw. thixsotropen Verhalten. Diese Teilchen 
können entweder kugel- oder lamellenförmig betrachtet werden [106][107]. Für die Metalle 
existieren diese Teilchen in Form von Dendriten. Der fest zu flüssig Anteil ändert sich mit dem 
Wachstum der Dendritenarme. Der thixotrope Zustand wird im Zustandsdiagramm der Metalle 
unterschiedlich ausgeprägt. Der Bereich für die Legierungen liegt zwischen der Solidus- und 
Liquiduslinie. Bei reinen Metallen hängt das von der Zeit ab, welche die Metalle für die vollständige 
Umwandlung aus dem flüssigen in den festen Zustand benötigt (Abschnitt 4.2.1). 
 
  
Abbildung 5.1 Thixotroper Zustand einer metallischen Massel [107] 
 
Der thixotroper Zustand der Werkstoffe ist in der Beibehaltung der Ursprungsform 
ausgeprägt, wobei das Metall sowohl im flüssigen als auch im festen Zustand im betrachteten 








5.3 Viskosität und ihre Abhängigkeit von der Temperatur 
 
Der thixotrope Zustand kann durch die Änderung der Viskositätswerte beurteilt werden. Als 
Viskosität wurde die Eigenschaft der Flüssigkeit bezeichnet, die die Ausbreitung des Stoffes 










                                                 (8) 
In der Praxis benutzt man die kinematische Viskosität, die der Quotient aus der 
dynamischen Viskosität und der Dichte darstellt. Laut den durchgeführten Untersuchungen [108] 
zum Bestimmen der dynamischen und kinematischen Viskosität der Zinnschmelze, nimmt die 
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wobei UA – Aktivierungsenergie. 
 
Tabelle 5.1 Zusammenfassung der Modelle zur Beschreibung der Viskosität nichtnewtonscher 
Flüssigkeiten 
Modell Formel Quelle 
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Nichtnewtonisches Energie Gesetz 
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  [101][110] 
Power law (Ostwald und de Waele) 
1 nk   [111][112][113] 
wobei k – Konsistenzindex, [mPa s2]; YE – Yasuda Koeffizient; VM – Vinogradov-Malkin 
Koeffizient, 0  - dynamische Viskosität bei „null“ Schergefälle;   - dynamische Viskosität bei 
unendlich großem Schergefälle; n – Pseudoplastizitätsindex (und ist laut [109] für newtonschen 
Flüssigkeiten gleich 1, für dilatante Flüssigkeiten >1 und für pseudo-plastische Flüssigkeiten <1). 
 




Es existieren viele mathematische Modelle, die das Bestimmen der dynamischen Viskosität 
sogar in einem thixotropen Flüssigkeitszustand ermöglichen [104]. Die Unterteilung der 
Gleichungen erfolgt in theoretische, halb-empirische und empirische Weise. Die theoretischen und 
halb-empirischen Gleichungen beruhen oft auf den energetischen Annährungen und sind 
deswegen sehr schwer für die Praxis, aufgrund der zahlreichen Kennwerten, die zu bestimmen 
sind. Die empirischen Gleichungen sind weniger aufwändig und sind für die technischen Zwecken 
besser angepasst. 
Die entstehende Schubspannung wird proportional zur Viskosität berechnet und entspricht 
dem Luftdruck, der der Flüssigkeit zugeführt wird ( DLP~ ). Aus [101] folgt, dass sich der Druck 
zwischen zwei auf einem Abstand H liegenden Platten, gebildet durch zwei koachsiale Zylinder mit 
einer Höhe HZ (Couette-Problem), für eine newtonsche und nichtnewtonsche Flüssigkeit wie folgt 
ausdrücken lässt: 




Hv Z                                                                          (10) 























                                         (11) 
wobei L´ - Abmessung der betrachteten Platten in x-Richtung; bei n = 1 wandelt sich die Gleichung 
(11) in die für die newtonsche Flüssigkeit um; bei n = 1 K = kg/(m3 s), bei n = 2 K = kg/m4. 
Die durch ihren Einsatz abgewickelten Modelle sind meistens verallgemeinert (Tabelle 5.1) 
[101][106][107][109][87]. Sie geben eine Evaluierung des Viskositätswertes mit steigendem oder 
sinkendem Schubspannungswert an. 
Die Viskosität der Schmelze in einem halb-flüssigen Zustand ist vom 
Geschwindigkeitsgefälle und dem fest-flüssig Anteil abhängig. Sie wird durch die Ostwald- und de 
Waele-Gleichung gut approximierbar. Bei sehr großem oder niedrigem Geschwindigkeitsgefälle 
wird sie besser durch das Gesetz von Carreau, Cross oder Yasuda beschrieben [111]. Die 
Untersuchungen zum Einfluss des fest-flüssig Anteils auf die Schmelzeviskosität zeigen, dass bei 
40Vol.-% des festen Anteils und eine Schergefälle von 10 s-1 der Viskositätswert bis auf 3 kg/ms 
erhöht werden kann [111][114]. Daraus folgt, dass der Zustand wesentlich höhere Kräfte und 
daraus resultierenden Schubspannungen vertragen kann (Abb. 5.1). 
Die Abhängigkeit zwischen der Viskosität des strahlenden Mediums und des 
Empfangmediums gibt die Verzögerung an, welche auf die Tropfenbildung einen Einfluss ausübt. 
Wird z. B. der Strahl des Polyethilenoxid (PEO) in eine Glyzeren-Wasser-Lösung betrachtet, dann 
unterscheidet man verschiedene Fälle der Tropfenbildung abhängig vom Anteil Glyzerin zu 
Wasser und dem Molargewicht des PEOs [115]. 




Da die Viskosität einen inneren Widerstand der Flüssigkeit darstellt, wächst die 











, dann sinkt diese Wahrscheinlichkeit, weil der Widerstand 
des entgegen wirkenden Mediums schwächer wird. Vergleichsweise können die Werte für PEO-
Glyzerin/Wasser Lösung und Zinn-Luft in der Tabelle 5.2 gefunden werden. 
Der kleine Widerstand des Empfangmediums kann durch die Viskositätssteigung der 
Schmelze kompensiert werden, wobei der Prozessablauf verlangsamt wird. Dies ist bekanntlich 
durch die Zugabe von verschiedenen kleinen Partikeln machbar und stellt eine Technik bei der 
Herstellung des metallischen Schaums (Abschnitt 3.1) dar, bei der, z. B. BN-Pulver, zugegeben 
wird. 
 
Tabelle 5.2. Viskositätsquotienten 






PEO - 0,00519 
9,249 Glyzerin/Wasser Lösung (80% zu 20%), 
MW = 300.000 
0,048 - 
Zinn (bei 250°C) - 0,0019 
0,0142 
Luft (bei 250°C) 0,000027 - 
wobei EM  – dynamische Viskosität des Empfangsmediums, AM  – dynamische Viskosität des 
Arbeitsmediums. 
 
5.4 Dichte und ihre Abhängigkeit von der Temperatur 
 
Die kinematischen und dynamischen Viskositäten können über die Dichte voneinander 
abhängig gemacht werden. Laut Steinberg nimmt die Dichte mit steigender Temperatur ab, und für 
die reinen geschmolzenen Metalle kann sie durch die Gleichung (12) beschrieben werden [104]. 
 mm TT                                                       (12) 
Die Dichte ändert sich sprunghaft beim Überschreiten der TS. Der Dichteabfall für -Zinn 
liegt bei ca. 265 kg/m3 (Temperaturbereich 235 - 300°C), was 3,7% vom Ausgangswert beträgt 








5.5 Oberflächenspannung und ihre Abhängigkeit von der Temperatur 
 
Als Oberflächenspannung einer Flüssigkeit bezeichnet man die Spannung, die am 
Phasengrenzübergang aufgrund der Wechselwirkung zwischen Teilchen (Atomen) entsteht. Für 
die Flüssigkeiten ist die Oberflächenspannung der Oberflächenenergie gleichwertig. 











p S ,                                                    (13) 




 ,                                                         (14) 
wobei außeninnen ppp   
Ist aber mehr als eine Übergangsgrenze vorhanden, z. B. die Blase ist nicht mit der 




                                                            (15) 
Mit steigender Temperatur nimmt die Oberflächenspannung ab und bei einer kritischen 
Temperatur (Siedepunkt) verschwindet sie, weil die Schmelze verdampft. Dieses Verhalten wird 







 ,                                                  (16) 
Für die metallische Schmelze ist seine Modifikation verbreitet: 
 )(10 SSS TTb  ,                                                (17) 
5.6 Benetzbarkeit und ihre Abhängigkeit von der Temperatur 
 
Die Benetzbarkeit ist eine Fähigkeit des flüssigen Mediums, einen festen Körper zu 
benetzen. Sie wird durch auf den Tropfen wirkende Kräfte charakterisiert [118] (Abb. 5.4): 
SGLGSL   cos                                                  (18) 
Die Summe der wirkenden Kräfte hält den Tropfen im Gleichgewicht zusammen. Mit 
steigender Temperatur sinkt der Wert der Oberflächenspannung und die Kräfte werden kleiner. 




Beim Siedepunkt verschwinden sie. Da für die meisten Metalle der Siedepunkt viel höher als der 
Schmelzpunkt ist, dürfen die Benetzungseigenschaften nicht vernachlässigt werden. 
Für eine Menge Wasser im Kapillarrohr beobachtet man an der Kontaktfläche eine 
konvexförmige Benetzung und für die metallische Schmelze die konkavförmige Benetzung des 
festen Körpers. 
Der Einfluss des Benetzungswinkels bei einer Gasströmung aus der Nadel mit einem 














r                                       (19) 
wobei r – Radius einer Blase. 
Die oben beschriebenen physikalischen Eigenschaften lassen sich nach verschiedenen 
Vorgehensweise beeinflussen. Es lässt sich folgendes zusammenfassen: 
 Der thixotrope Zustand des Werkstoffs verträgt wesentlich höhere Kräfte und 
daraus resultierenden Schubspannungen als eine Flüssigkeit; 
 Der Dichteabfall bzw. die Dichtesteigung sind für die Verbreitung des Gasmediums, 
d.h. des Viskositätswerts der Flüssigkeit, und ihre Löslichkeit relevant; 
 Wächst die Oberflächenspannung, dann kann die innere Oberfläche der Schale 
größere Formkräfte ertragen; des Weiteren ist das Problem der Bildung des 
Innenraums verbunden, die auch auf die Viskosität zurückzuführen ist; 
 Die Benetzbarkeit der Düse mit der Schmelze nimmt Einfluss auf die Gestaltung der 
Hohlkugel während seiner Formgebung; sie ist vom Benetzbarkeitswert abhängig; 
 Die funktionale Abhängigkeit: ...),,,(    ),(  T , ...),,,(  kRPP Skk  . 
 
 




Da sich die Blase in waagerechter Richtung fortbewegt, bleibt ihr Radius immer konstant. 
Ihr Durchmesser ist von der Summe der hydrostatischen, atmosphärischen und zugeführten 
Luftdrücke abhängig (Tabelle 5.3), welche für die entsprechenden Schmelzetemperaturen des 
Metalls berechnet werden muss. Beim Betrachten des Luftdruckanteils muss man die 
Geschwindigkeitsverteilung in der Schmelze berücksichtigen, welche durch die Luftzufuhr an die 
Schmelze weitergeleitet wurde. Sie hängt vom Typ der Flüssigkeit, welche für die Schmelze als 
Modell ausgewählt wurde, ab. Die Form der Geschwindigkeitsverteilung bei einer Strömung im 




Kanal hat für newtonschen, nichtnewtonschen und visco-elastische Flüssigkeiten fast die gleiche 
Gestalt und ist stark von der Viskosität abhängig [99][101]. 
 
5.7.2 Mathematisches Druckmodell für den Tropfenausflussregime 
 
Betrachtung des Prozesses in drei Stufen: Blase in der Schmelze, Schalenbildung am 
Düsenausgang und Hohlkugel im Raum (Abb. 4.8). 
 








P   Statischer Druck (Luft bezogen) 












    









  Kapillardruck (Existenzbedingung) 
 









                                   (20), 
wobei PDL – partieller Gasdruck (hier: Druckluft). 
 
Abbildung 5.2 Druckverteilung am Düsenausgang 




Für eine benetzbare Gaszufuhrnadel kann der Term 
r





 und für eine 
nicht benetzbare Gaszufuhrnadel durch NoS d/4 ersetzt werden. Für eine dünnwandige Nadel 
gilt: dNo = dNi. 
Für den zweiten Bereich (II) musste zunächst eine Bedingung erfüllt werden, dass beim 
Vorformen der Grenzschicht am Düsenausgang die Schmelze herausgezogen wird, um die Schale 
bilden zu können. Damit der Abbruch des Herausziehens nicht auftritt und damit die Kontinuität 
beibehalten wird, muss die Spannung beim Ziehen der Oberflächenspannung der Schmelze gleich 
sein (Abb. 5.2). 
Wir nehmen an, dass im Bereich   der Druck konstant bleibt und die Arbeit auf die ganze 
Oberfläche der Kugel mit der Fläche 
24 r  verbreitet ist. Die verrichtete Arbeit vom Außen (WSchm) 
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, wobei B = konst    (24) 
Wird angenommen, dass die Viskosität eine Funktion vom Geschwindigkeitsgefälle und B 





                                                          (25) 
Diese Funktion zeigt einen nichtlinearen Verlauf und stellt eine Hyperbel dar, für welche nur 
der positive Bereich zu betrachten ist. Wird festgelegt, dass sich die Zinnschmelze wie eine 




newtonsche Flüssigkeit mit einem konstanten Wert der Viskosität (A) verhält, dann hängt das 
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 – Geschwindigkeitsgefälle für die im runden Rohr fließende Flüssigkeit; 
d – Durchmesser der Druckluftzufuhrnadel. 
Wenn C = B/(8*A), dann 
Cdv                                                             (27) 
Wird der gewünschte Innendurchmesser des Rohrs vorgegeben, dann lässt sich die 
Geschwindigkeit der Druckluft berechnen. Die Gleichung (27) zeigt, dass sich die Geschwindigkeit 
der Druckluft in einer Abhängigkeit vom Durchmesser der Blase befindet und die Konstante C 
einen Proportionalfaktor darstellt. 
Die Geschwindigkeitsgleichung einer nach oben getriebenen Blase wird, z. B. für eine 






















2 bb grgrv  - viskose Flüssigkeit                        (29) 
Die Geschwindigkeit einer Blase ist gleich dem Radius in der zweiten Potenz, den Rest 











B    und   2Bdv                                                    (31) 
Die zweite Potenz lässt sich damit erklären, dass der hydrostatische Druck mit der Tiefe 
größer wird und umgekehrt. Beim Auftauchen der Blase muss ihr Durchmesser schnell zunehmen. 




















                                       (32) 
Dank der Übergangszone, wo der Erstarrungsprozess der Schale abläuft, wächst die 
Oberflächenspannung, sodass die Kugel nicht mehr unter dem kleinen atmosphärischen und 
großen Innendruck leicht zu verformen ist. Solange unser System unisoliert bleibt, wird das 





5.8 Prozesssteuerung durch Temperaturänderung 
 
Um diese Steuerungsmöglichkeit nutzen zu können, benötigt man, wie im Fall der 
Drucksteuerung, ein Modell, das die thermischen Vorgänge des Prozesses berücksichtigt. 
Aufgrund der relative kleinen Arbeitstemperaturen wird der Wärmetransport durch die Strahlung 
vernachlässigt. Die Kopplung der physikalischen und technologischen Eigenschaften erfolgt durch 
die dimensionslose Analyse. 
Die Wärmeabfuhr an der Düse erfolgt über die Konvektion durch die Druckluftströmung und 
den Wärmetransport im Raum (Abb. 5.3). Die Wärmebilanzgleichung zwischen dem erzeugenden 
und abgeführten Wärmestrom für einen Strang laut [120] kann wie folgt berechnet werden: 
0 SEL QQQ




















Da die Hohlkugel in einem Kontakt mit der Düse einerseits und der Umgebung andererseits 
steht, soll diese Gleichung modifiziert werden. 
stDUEL QQQQQ Re












  ; )( UEOberflHKU TTAQ 
 ; )( 2 EDOberflHKD TTAQ 
 ; 
)(Re AMaOberflHKst TTAQ 
  – der Wärmestrom, der durch Abschrecken abgeführt werden soll. Für 
einen sphärischen Körper stellt die Temperaturabhängigkeit folgende Funktion dar: 


















)()(                                                 (35) 
Die Kopplung der Gleichung 34 und 35 erfolgt über die Temperatur, die mithilfe der 
Mantelthermoelemente gemessen wird. Die Temperatur in jedem Schnitt der Hohlkugel ist jedoch 
nicht gemessen, sodass die Feststellung der Erstarrungsfront nur durch das Abbilden des 
Temperaturfeldes möglich ist (Abb. 8.19). 
 
Abbildung 5.3 Wärmeabfuhrvorgang während des Anlagebetreibens 
 
5.9 Blasenformen während der Gasbewegung durch die Schmelze 
 
In einigen der ersten Untersuchungen [97][98][124] wurde die Formänderung der Blasen in 
der Flüssigkeit unter Beachtung des Strömungsregimes betrachtet, das durch Reynold-, Eötvös- 
und Morton-Zahlen beschrieben werden kann [3]. Daraus ist ein großer Einfluss der 
Blasengeschwindigkeit bzw. Luftzufuhr auf die Blasenform ersichtlich. Grace [124] hat das 
Diagramm für die freie und stationäre senkrechte Blasenbewegung geschaffen, das eine 
Verbindung zwischen diesen Zahlen und der Blasenform darstellt. Eine 
Blasensteiggeschwindigkeit berechnet man aus der Bedingung, dass die Reynolds-Zahl möglichst 
nicht 103 übersteigt. Nimmt man an, dass diese Geschwindigkeit bei ca. 0,5 m/s liegt, erhält man 
laut Grace-Diagramm eine gute genaue Blasenform. 
Die berechneten Werte (Tabelle 5.4) liegen außerhalb der gezeichneten Kurven. Aufgrund 
des rasanten Dichteunterschiedes mit der Zinnschmelze verformen sich die Luftblasen. Die 
Schmelzeströmung schließt einen Luftanteil ein, aber die Rundheit der Form geht verloren. Das 
Grace-Diagramm lässt sich nicht approximieren und passt nur für den Fall der senkrecht 




steigenden Blasen. Die Untersuchungen aus [97] lassen den Schluss zu, dass die 
Blasenformänderung des Gases von der Fließrichtung abhängig ist. 
 













Mo lgMo Eo Re 
0,0019 7300 9,81 0,52 0,6 0,001 1,244*10-13 -12,9 0,14 1920 
 
Aus den Untersuchungen zur Blasenbildung in z. B. einer Aluminiumschmelze lässt sich 
ableiten, dass die Blasen in der Schmelze ihre Form beim Bewegen in senkrechter Richtung 
beibehalten, wobei eine hohe Stickstoffkonzentration gebraucht wird [42][119][121][122]. Die 
Blasenform und ihr Bewegungsverhalten unter einer reduzierten Schwerkraftwirkung können aus 
der Arbeit [120] entnommen werden, jedoch sind im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet. 
 
5.10 Anwendung der dimensionslosen Analyse (Ähnlichkeitstheorie) zur Feststellung des 
geometrischen und stofflichen Einflusses auf den Hohlkugelbildungsprozess 
 
Die Anwendung dieser Methode ermöglicht eine relativ einfache Bestimmung der 
Zusammenhänge zwischen den einzelnen Prozessparametern [125]. Der Einfluss der einzelnen 
Faktoren wurde über den gleichzeitigen Vergleich der Schmelzekennwerte mit den Geometrie-, 
Gas- und Blasenkennwerten abgeleitet. 
 
Tabelle 5.5 Einflussgrößen mit den sie jeweils charakterisierenden Kennwerten 
Einflussgröße Kennwerte 
Geometrie d, D, h 
Schmelze Schm, , , TSchm, PSchm, SchmV
 , g 
Gas DLV
 , DL, TDL, R 
Blase S, rb,  
Die dimensionslosen Matrizen sind im Anhang 2 dargestellt. Die jeweiligen i -Werte und 
Systemgleichungen lauten: 
 
1 : La Lb Lc L-3d Md Le Me T-e Lf Mf -f T-3f g L-h Mh T-2h L3i T-i Lj T-2j=L0 M0 T0 0 
und wenn a = b = c = d = i = j = 1, dann e = -3/4; h = 3/2; f = g = -7/4 
 
2 : L3a L-a L-3b Mb c L2d Md -d T-2d L-3e Me Lf Mf T-f Lg Mg -g T-3g Lh T-2h i L-j Mj T-2j L3k T-k = 
= L0 M0 T0 0 




und wenn a = b = c = d = i = j = k = 1, dann e = -3/7; h = -19/7; g = 1; f = -25/7 
 
3 : L2a Ma T-2a Lb Lc L-3d Md Le Me T-e Lf Mf -f T-3f g L-h Mh T-2h L3i T-i Lj T-2j=L0 M0 T0 0 
und wenn a = b = c = d = i = j = 1, dann e = -5/4; h = 3/2; f = g = -9/4 
 
Damit ergeben sich folgende Gleichungen: 
Schmelze + Geometrie: AgVPThDd SchmSchmSchmSchm 



































Schmelze + Gas: BVPTgRTV SchmSchmSchmSchmDLDLDL 
















                             (37) 
Schmelze + Blase: CgVPTr SchmSchmSchmSchmbS 














                                   (38) 











                                              (39) 
Werden die Koeffizienten A, B oder C so gewählt, dass die Gleichung (36) oder (37) oder 
(38) erfüllt ist, dann gibt es eine gemeinsame Lösung zwischen dem linken und dem rechten Term 
der Gleichung. Diese Lösung kann durch eine Überschneidung der entsprechenden Kurven 
gefunden werden. Da die linke Funktion eine ansteigende Charakteristik aufweist (Kurve y1), wird 
dies für die rechte Funktion durch eine Variation von A, B oder C erreicht. Die so ermittelten neuen 
Koeffizienten A~, B~ und C~ bilden die zweite Kurve ab (y2). Der Koeffizient A
var (Bvar oder Cvar) ist 
so zu wählen, dass die Bedingung für y2 erfüllt wird (Gl. 41-43). Die erste Funktion stellt eine 
Kurve für einen beliebigen Koeffizientwert dar (y1). In der Abb. 5.4 ist die Lösung der Gleichung 
(36) präsentiert. Die Überschneidung bestätigt auch die Machbarkeit des Prozesses bei der 
Variation der einzelnen Kennwerte des linken Terms. 
Bei der Wahl des Parameters A, B und C soll darauf geachtet werden, dass der Wert PDL 
möglichst nah an den experimentellen Ergebnissen liegt (Abb. 5.5 und Gl. 41). Dies gilt als eine 
Randbedingung für die obigen Gleichungen. 











 ~~)(                                          (40) 
y2: SchmSchm VhDdAVf
 ~~)( var                                   (41) 
SchmDLDLDLSchm VRTQBVf
  ~~)( var                                 (42) 
SchmbSSchm VrCVf
  ~~)( var                                      (43) 
 
Abbildung 5.4 Anpassung des Modells durch die Variation des Koeffizientes A 
 
Abbildung 5.5 Gegenüberstellung der experimentellen und theoretischen Werte aus dem 
П-Theorem und dem Druckmodell 




Die theoretischen Werte werden der bei der Anlagerealisierung gewählten Parameter 
gegenübergestellt. Die Abb. 5.5 zeigt eine gute Übereinstimmung der beiden Wertereihe. Die 
theoretischen Kurven beschreiben die experimentellen Ergebnisse gut. 
 
6. Machbarkeitstudie und Wahl der Werkstoffe 
 
6.1 Bestimmung der Werkstoffe und das Herstellungsverfahren 
 
6.1.1 Amorphe und kristalline Werkstoffe 
 
Es wurde sowohl Metalle als auch amorphe Werkstoffe in den Vorversuchen betrachtet, 
unter anderem reines Zinn (mit dem Reinheitsgrad von 99,9%), Aluminium (mit dem Reinheitsgrad 
von 99,95%) und Laborglas (Deckglas und Trägerglass) wurden ausgewählt (Anhang 3). Da das 
Zinn ein niedrigschmelzendes Metall ist, können die Versuche in kürzerer Zeit Ergebnisse liefern. 
Das reine Aluminium vervollständigt die Information zum Verhalten der Metalle und zeichnet sich 
durch seine natürliche Oxidschicht aus, die evntl. auch die Oberflächenspannung beeinträchtigt. 
Einerseits ist Glas durch seine vielfältigen Eigenschaften, die auf seine amorphe Struktur 
zurückzuführen sind, schon seit langer Zeit bekannt. Glas hat einen großen Arbeitsbereich 
(Erweichungspunkt bzw. engl. „softening point“), in dem es sich leicht plastisch verformen lässt 
[60][61], d.h. hohe Viskositätswerte, was den reinen metallischen Schmelzen und Legierungen fast 
fehlt. Andererseits ist es wegen der niedrigen Festigkeit weniger interessant als die metallischen 
Werkstoffe, wie Aluminium und seine Legierungen mit dem großen praktischen Potenzial als 
zellulare Strukturen [26][52]. 
 
6.1.2 Experimentelle Methoden 
 
Von den im Abschnitt 3.1.2 betrachteten Herstellungsmethoden wurde folgende 
Vorgehensweise gewählt und untersucht: Ausbildung durch ein Medium wie Druckluft aus der 
metallischen Schmelze oder Lamelle und Ausbildung durch eine Gasexpansion. 
 
6.2 Einfluss des Bornitrides auf die Eigenschaften der Schmelze 
 
Die metallische Schmelze weist einen niedrigen Viskositätswert auf. Aus der 
Gießereitechnik ist bekannt, dass die kleinen Teilchen die Viskosität des Werkstoffs wesentlich 
erhöhen. Als ein einfaches Beispiel kann der Einfluss von Graphit im Grauguss genannt werden, 




der die Kugelbildung schon beim Schwerkraftgießen bemerkbar macht, indem sich die 
erstarrenden Tropfen in eine fast ideale runde Form zusammenziehen (Abb. 6.1). 
BN findet seine Anwendung in einigen industriellen Prozessen. So werden bei der 
Herstellung von Metallschäumen mithilfe des FORMGRIP-Verfahrens [53] (Abschnitt 3.1.1.2) die 
Gasblasen besser in die Schmelze gelangen, weil die Blasenbewegung dadurch verlangsamt wird. 
Bekanntlich werden für diese Zwecke außer BN die anderen keramischen Pulver verwendet, wie 
z. B. Al4C3, B4C, Si3N4, BN und SiC [53]. Da die Teilchen der keramischen Werkstoffe eine sehr 
geringe Benetzbarkeit mit der metallischen Schmelze aufweisen und aufgrund der 
Oberflächenspannung der Schmelze aufschwimmen, muss das Pulver durch einen rotierenden 
Impeller in die Schmelze eingemischt werden. Eine andere Alternative bietet die 
Vorkompaktierung des Bornitrides mit Aluminiumpulver zu Presslingen, die sich in der Schmelze 
auflösen [144]. Des Weiteren wird der Teilchendurchmesser auch spezifiziert und muss bei ca. 20 
µm liegen. 
 
Abbildung 6.1. Bildung von Kugeln aus Grauguss mit globularem Graphit 
 
Das Bor wird in der Aluminiumschmelze bis 3 Gew.-% gelöst [145][144][146][147]. Der 
Rest bildet Aluminiumnitride und Aluminiumboride, die zahlreichen keramischen Verbindungen mit 
einem hohem Schmelzpunkt Ts, die die Viskosität der Schmelze ändern. Eine Wechselwirkung 
zwischen dem Bornitrid und Zinn ist nicht wissenschaftlich untersucht worden. 
Die Schmelzemodifizierung ermöglicht, den Viskositätswert bis auf das 30fach vom 
Ausgangswert bei maximal 35Vol.-% Pulver zu erhöhen. So kann z.B. die Lebendsdauer einer 
metallsichen Lamelle aufgrund der Viskositätsänderung durch Zugabe des SiO2 Pulvers auf 450 
Sekunden erhöht werden. 
Es wurde eine Studie zur Charakterisierung des BN-Pulvers durchgeführt. Unter anderem 
wurde die Teilchengröße durch ein Laserbeugungssystem festgestellt (Abb. 6.2). 
Das untersuchte BN-Pulver weist ein Teilchenanteil mit dem Durchmesser von 20 µm bis 
auf 65% der Verteilungssumme bzw. des Stoffvolumens auf. Der Rest der Teilchen von 35% sind 
die Teilchen mit einer Größe bis 110 µm. Die Begrenzung der Teilchengröße ist mit der Dicke der 
metallischen Lamellen (im Ringtauchversuch) verbunden, die für geschlossenen Schäume sehr 
relevant ist. Wie Nakae und Kadoi [148] gezeigt haben, hängt die Lamellendicke von der 
Teilchengröße ab und kann bis zu drei- und viermal ihrer Größe betragen. 





Abbildung 6.2 Verteilung der Partikelgrößen des Bornitridpulvers 
 
Man kann schlussfolgern, dass das Pulver als viskositätssteigendes Mittel für die 
Hohlkugelherstellung verwendet werden kann, weil die Wandstärke einer Hohlkugel in der Regel 
wesentlich dicker als die der Lamellen ist. Für die angegebenen Raumbedingungen 
(Abgussgeschwindigkeit VAG = 1 mm/s) lag die Lamellendicke im Bereich von 40 – 60 m 
(Abschnitt 6.3.1.) und, zum Vergleich, die Wandstärke einer Hohlkugel im Bereich 50 – 1400 m. 
Die Teilchen mit einer Größe von 20 µm bis 100 µm können vor der Verwendung durch 




Um erste Vorstellungen zur Apparategestaltung abzuleiten, muss von der Physik der 
Schalenbildung aus der metallischen Schmelzen ausgegangen werden. Manche Schritte erfordern 
eine experimentelle Bestätigung, weil sie durch keinen Parameter bewertet werden können. Zum 
Beispiel die Fähigkeit eines Metalls die Lamelle zu bilden oder ob die Blase die Schmelze 
tatsächlich in Form einer Hohlkugel verlässt und welcher maximale Durchmesser dabei zu 
erwarten ist. 




6.3.1 Untersuchungen zur Filmbildung beim Metall 
 
Die Versuche zur Bestimmung der Bildung eines Zinnfilms wurden durchgeführt. Dafür 
verwendet man eine einfache Tauchmethode, wobei ein Drahtring in die Schmelze eingetaucht  
und die Lamellenbildung sowie die Benetzbarkeit visuell festgestellt wurde. 
6.3.1.1 Tauchversuch 
 
Ein Drahtring wird in einen mit der Schmelze gefüllten Tiegel eingetaucht. Die Schmelze 
benetzt den Draht und haftet fest am Ringrand. Der Drahtring wird dann mit einer bestimmten 
Abzuggeschwindigkeit aus der Schmelze entfernt. In der Mitte entsteht eine dünne metallische 
Lamelle bzw. ein Film, der anschließend erstarrt. Es ist erwünscht, dass die Lamellenbildung nach 
dem ersten Versuch bzw. Eintauchen stattfindet. 
Dieser Versuch wird auch zur Feststellung der Viskosität der metallischen Schmelze 
ausgenutzt, indem man die Lebensdauer der Lamelle in einer Abhängigkeit vom Durchmesser des 
Ringes gegenüberstellt [148]. 
 
6.3.1.2 Anpassung der Halterung an optimale Randbedingungen 
 
Die Drahtringe für Tauchversuche wurden aus Stahl und Kupfer hergestellt. Des Weiteren 
war zu bestimmen, welcher max. rissfreien Durchmesser des Zinnfilms hergestellt werden kann. 
Die Ringe aus Draht mit dem Querschnitt von 1,4 und 1,8 mm im Durchmesser, wurden mit 
Lötwasser besprüht, in die Zinnschmelze eingetaucht und ohne Verzögerung rausgezogen. Die 
abgekühlten Filme zeigten eine sehr gute Haftung mit dem Kupferdraht. Die Filme hatten aber 
trotzdem winzige Risse nach der Abkühlung, was auf den maximalmöglichen Durchmesser einer 
rissfreien Lamellenbildung hinwies. 
Für eine bessere Haftung zwischen dem Drahtring und der Zinnschmelze wurde das 
Flussmittel Kolophonium1 eingesetzt, wobei es auf dem Schmelzespiegel schwamm, und 
Lötwasser, mit dem der Drahtring bedeckt wurde. 
Es wurde der Einfluss der Geometrie der geschlossenen Drahtringe auf die Filmbildung 
untersucht, wobei ring- und sechskantförmige sowie quadratische Drahtprofile eingesetzt worden 
waren (Abb. 6.3 und Tabelle 6.1). 
                                                          
1
 Kolophonium oder Balsamharz. Bekanntlich  zerstört Kolophonium beim Löten vom Kupfer die Oxidschicht. Beim Löten 
vom Stahl, diese Oxidschicht wird durch die Anwendung des Lötwassers zerstört. Das Kolophonium ist in diesem Fall 
wie ein Klebstoff, der die Adhäsionskräfte vergrößert, sodass es die Filmbildung ohne Auftragen des Lötwassers 
möglicht wird. 




Für den Stahlring wurde die Auftragung des Lötwassers zusammen mit dem Flussmittel 
vorgesehen. Die Drahtform wurde zunächst im Lötwasser und anschließend in die Zinnschmelze 
mit dem Flussmittel eingetaucht. Für den Kupferring reichte es, das Kolophonium einzusetzen, 
damit eine hohe Haftung entsteht. 
 
 
Abbildung 6.3 Haftung des metallischen Films am Ringrand (Kupferdraht links und Stahldraht 
rechts) 
 
Tabelle 6.1 Ausführung der Drahtgeometrien 












D = 20 mm 
D = 17 mm 






Stahldraht (1,4) D = 20 mm 
 
 
 Kupferdraht (1,4) a = 4 und 5 mm 3
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a = 6,5 und 4 mm 
b = 7 und 11 mm 
R = 3,25 und 2 
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Daraus lässt sich schließen, dass die Benetzung des Stahlringes mit der Zinnschmelze 
schlechter ist als die des Kupferringes, was auch aus dem Benetzungswinkel zwischen dem Draht 
und der Lamelle deutlich sichtbar ist (Abb. 6.3). Die Abzuggeschwindigkeit und der Durchmesser 
des Drahtringes nehmen einen großen Einfluss auf die Lamellenbildung. Nachteilig gilt 
grundsätzlich, dass sich der Kupferring in der Zinnschmelze mit der Zeit löst. 
Aus der Orientierung der Fläche des Drahtringes zur Abzugsrichtung wurde in der Arbeit 
[149] näher eingegangen. Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Wahl der Abzugsrichtung 
stimmen mit den Ergebnissen aus [148] überein, wobei die Lebensdauerdifferenz beim 
senkrechten und waagerechten Abziehen im Bereich von 100 – 1200 Sekunden lag. 
Während des Abkühlvorganges schrumpft die Lamelle. Da es keine Nachspeisung mehr 
gibt und die Lamellenoberfläche den Raumbedingungen unterliegt, können bei größeren 
Durchmessern des Drahtringes Risse entstehen, die die Fläche des metallischen Films zerreißen. 
Daraus lässt sich schließen, dass die Benetzung des Stahlringes mit der Zinnschmelze 
schlechter ist als die des Kupferringes, was auch aus dem Benetzungswinkel zwischen dem Draht 
und der Lamelle deutlich sichtbar ist. Die Abzuggeschwindigkeit und der Durchmesser des 
Drahtringes nehmen einen großen Einfluss auf die Lamellenbildung. 










 ,                                                       (44) 
gAsF mV  ,                                                       (45) 
wobei L = 2u, doppelter Umfang der Drahtprofile; FV – Kraft, die durch die eingeschlossene 
Flüssigkeit ausgeübt wird; sm – Lamellendicke; A – eingeschlossene Fläche (ist aus der 
Tabelle 6.1 zu entnehmen). 
Der Kontaktwinkel nimmt bei zunehmender Dehnung ab und erreicht im Kraftmaximum den 
Wert von 0°, so dass der Term cos  den Wert 1 annimmt. 
Die oben genutzte Technik wird als eine Prüfmethode zur Feststellung der Lebensdauer 
einer dünne Lamelle in der Schaumherstellung eingesetzt [148], wobei die Auswertung durch die 
Gegenüberstellung der Schmelzeviskosität, des Ringdurchmessers und des Drainageeffektes 
erfolgt. 
Da sich die metallische Zinnschmelze wie eine Wasserlösung verhält, d.h. einen 
vergleichbaren Viskositätswert aufweist, kann sie primär beurteilt werden. Die Lebensdauer einer 
Lamelle aus der unmodifizierten Schmelze für den 20 mm Ring lag bei ca. 15 – 20 Sekunden 
gegenüber 30 Sekunden aus [148]. Während des Versuchs wurde der Draht durch einen 




Servoantrieb nach oben gezogen. Die entstandenen Schwingungen könnten die Ursachen der 
kleineren Lebensdauer sein, als die, die in der Arbeit bei Nakae und Kadoi [148] angegeben sind. 
 
6.3.1.3 Auswertung des Tauchversuchs 
 
Es wurde verschiedene Drahtformen untersucht und festgestellt, dass die Filmbildung bei 
mehreckigen Profilen (mehr als 4 Ecken) schwierig ist. Die nicht mehreckigen Geometrien, wie 
Kreis, Rechteck und Oval, begünstigen umgekehrt die Filmbildung. Die vieleckigen Forme, wie z. 
B. Sechskant, sind nur für eine Filmbildung mit einer geringeren Filmfläche vorteilhaft. Ein großer 
Zinnfilm in der Sechskantdrahtform zerplatzte schon nach der Bildung; Lötwasser und 
Kolophonium konnten dabei nicht helfen. Der maximale Durchmesser (im Wert von 20 mm) lässt 
sich nur durch das ringförmige Drahtprofil bilden. Die Filmbildung mithilfe der kleinen Drahtprofile 
(max. Maß bis 17 mm) aus Kupfer ist leicht realisierbar. Die kleinen Lamellen, d.h. weniger als 10 
mm im Durchmesser, für die nachfolgende Blasenbildung lassen sich problemlos herstellen. 
Die Tauchversuche haben gezeigt, dass sich die Risse tatsächlich beim 
Erstarrungsvorgang bilden. Der Grund liegt im Schrumpfen des Metalls. Daraus kann 
geschlussfolgert werden, dass die Nachspeisung des Zinns bei der Filmbildung besonders wichtig 
ist. 
Da Zinn eine ziemlich große Dichte ( = 7,31 g/cm3) aufweist, rutscht die Zinnschmelze 
unter die Wirkung der Schwerkraft nach unten (Drainageeffekt). Sie sammelt sich im unteren Teil 
des Drahtringes und im oberen Teil entsteht ein Zinnmangel. Weitere Verminderung der 
Zinnmenge und gleichzeitige ablaufende Erstarrung führen zur Rissbildung. 
Als Maßnahme zum Vermeiden solcher Defekte ist eine Nachspeisung zu verwenden. 
Diese können in Form radialer Rippen, die die Rolle kleiner Speiserkavitäten übernehmen, 
ausgeführt werden. Die Schmelze sammelt sich dann zwischen den benachbarten Rippen und das 
eingelagerte Schmelzevolumen dient als Speiser, wobei das Entstehen der brüchigen Stellen 
während des Erstarrungsvorgangs verhindert wird. Das erste Eintauchen hat gezeigt, dass die 
Risse auf dem Zinnfilm nicht auftreten und sich eine gleichmäßige, rissfreie Lamelle ungeachtet 
des relativ großen Ringdurchmessers von 17 mm unabhängig von der Abzuggeschwindigkeit und 
Eintauchrichtung, bildete. 
 
6.3.1.4 Wahl des Düsendurchmessers 
 
In der Arbeit [149] wurde der Durchmesser der Düse bestimmt. Das Ziel des Experimentes 
bestand darin, durch den Einsatz einer Platte mit definierten Durchmessern der Bohrungen den 
optimalen Durchmesser zu finden, der die Bildung von Kugeln ermöglicht. Um das zu bestimmen, 




wurde ein Gitter mit vielen Löchern unterschiedlicher Durchmesser (2, 4 6, 8 und 10 mm) 
eingesetzt. Ihre willkürliche Verteilung schließt einen bevorzugten Durchmesser aus, bei dem die 
Trennung stattfinden wird [149]. Die Wahl des Durchmessers könnte noch weiter nach unten 
korrigert werden und betrug bei die Herstellung einer Hohlkugel 4 mm. 
 
6.3.2 Bestimmung der Krafteinwirkung der erwärmten Luft auf die Blasenbildung für 
verschiedene Werkstoffe 
 
Das Experiment zeigt die Wirksamkeit der erwärmten Luft, indem sich eine metallische 
Lamelle bei der Temperatur nah zum Schmelzpunkt des Werkstoffs durch Luftexpansion 
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Da das im Behälter eingeschlossene Gas kein Austausch mit der Umgebung untersteht, 
kann man eine isochore Zustandsänderung annehmen. Die Raumtemperatur T1 und Druck P1 

















                                         (48) 
Die in der Arbeit [63] dargestellten Blasen aus Glas wurden durch eine thermische 
Gasexpansion erzeugt. Die durchgeführten Versuche mit Glassplatten verschiedener 
Ausgangsdicke sind nachvollziehbar und zeigen mit großer Wiederholbarkeit positive Ergebnisse. 
Für die Experimente wurden Glassplatten in zwei Dickengrößen von 1 und 0,17 mm verwendet. 
Die Ergebnisse für diese beiden Platten sind in der Abb. 6.4 dargestellt. 
Um diese Hypothese auf die Metalle umzusetzen, wurde ein spezieller Versuch 
durchgeführt. Für Aluminium wurde ein isolierter Behälter eingesetzt. Nach dem schrittweisen 
Erwärmen wurde die thermisch initiierte kleine Formänderung des Aluminiumplättchens 
beobachtet (Abb. 6.5). Der aus der Gleichung (48) berechnete Druckwert betrug 3,19 atm. 
Weil Bestandteile des Metalls nicht nur feste, sondern auch flüssige Phasen in einem 
thixotropen Metallzustand sind, reicht dieser Druck, um die Lamelle zu verformen. Wichtig dabei 
ist, dass die Lamelle mehr feste als flüssige Phase aufweist, sonst zieht sich das flüssige Metall 
aufgrund der Oberflächenspannung der Schmelze zusammen. Die positive Ergebnisse eines 








Abbildung 6.4 Glasblasen nach der Luftexpansion 
 
a) Vor der Erwärmung b) Nach der Gasexpansion 
Abbildung 6.5 Aluminiumverformung nach der Luftexpansion 
 
6.4 Luftausbreitung in der Schmelze 
 
Für die Untersuchungen der Druckluftausbreitung in die waagerechte Richtung wurde ein 
Behälter aus Stahl mit einem Rohr für die Druckluftzufuhr versehen gefertigt (Anhang 13.5). Die 
Druckluft kommt aus dem Rohr nur von vorne (vom links nach rechts), weil die seitlichen 
Nadelflächen mit einer Hochtemperatur-Silikonpaste abgedichtet wurden, was die 
Druckluftleckagen verhindert (Abb. 6.6). Mit einer Frequenz von 1 Hz wurde die Druckluft unter 
Überdruck von 0,1 bar der Schmelze zugeführt. Die Aufnahmen zeigen, wie sich die Luft in der 
Zinnschmelze ausbreitet, wobei mit „n“ die Tiefe einer Ausbreitungsfläche gezeigt wurde. Die 
Geschwindigkeitsvektoren sind nach oben zur Schmelzoberfläche gerichtet. In 0,04 Sekunden 
Blaszeit ist die parabolische Form der Luftausbreitung zu erkennen (rote Grenze). In Wirklichkeit 
ist es ein wachsender Kegel, der schon nach 0,06 Sekunden deutlich erkennbar ist. Die 
angebrachten auf der Glasscheibe Referenzmarkierungen je 5 mm in die Länge dienen für die 
Beurteilung der Länge der Luftverbreitungszone (Abb. 6.6, Zeit: 0,0 Sekunden) und nehmen 
keinen Einfluss auf die Gasausbreitung. 
aus 1 mm Trägerglass 
aus 0,17 mm Deckglass 











Abbildung 6.6 Druckluftausbreitung in der 
Zinnschmelze mit der jeweiligen Zeitangaben in 
Sekunden 
Zeit: 0:00:96 





Abbildung 6.7 Änderung der Tiefe der Luftausbreitungszone „n“ in Abhängigkeit vom Überdruck 
 
Während des Experimentes wurde beobachtet, dass eine intensive Schichtmischung 
auftritt, infolgedessen sich die Form des Luftraums immer ändert (Abb. 6.7). Im Vergleich zum 
Wasser, wo die feine Blasen im drucklosen Zustand von der Nadel abtrennen, bleibt die 
Luftmenge in der Zinnschmelze beim anwachsenden Druck bis max. 0,1 bar unwirksam. Dies 
bestätigt ein verbreiteter Meinungsunterschied, dass die Modelle zur Beschreibung des 
Wasserverhaltens für die metallischen Schmelze nur bedingt geeignet sind. 
 
6.5 Schlussfolgerungen aus der Machbarkeitsstudie 
 
Die Erkenntnisse der Vorversuche erlauben die Düse entsprechend zu gestalten. 
Demzufolge muss sie einen Speiser mit dem an die Randbedingungen angepassten Durchmesser 
der Bohrung aufweisen und aus einem haltbaren Werkstoff gefertigt werden. 
Der Speiser mit radialen Rippen begünstigt eine Verlängerung der Kontaktzeit zwischen 
der erstarrenden Schale der Hohlkugel und der Schmelze. Sie beeinflusst dann eine allmähliche 
Formänderung einer Blase, die das Schmelzebad verlässt. Die Düse soll den Untersuchungen 
gemäß für Zinnschmelze aus Kupfer hergestellt werden. Aber aufgrund der starken Löslichkeit des 
Kupfers im Zinn, die durch die Luftströmung beschleunigt wird und zu ihrer Zerstörung führte, 
wurde Kupfer durch Stahl ersetzt, obwohl die Verwendung der Kupferscheibe die besseren 





Der Durchmesser der Bohrung übersteigt die Größe von 4 mm nicht. Da ein ziemlich hoher 
Druckwert der Druckluft im Versuch beaufschlagt wurde, der in Realität nicht auftreten wird, 
wurden Scheiben mit Durchmessergrößen von 4 und 2 mm gefertigt. Die Hohlkugeln und 
schalenähnliche Erzeugnisse wurden unter verschiedenen Bedingungen während der Teststufen 
gefertigt, die den jeweiligen Versuchen entsprechen. Die Granulate wiesen tropfen- oder 
schalenähnliche Form und auch offene oder geschlossene innere Hohlräume auf. 
Die metallischen Filme können durch die Luftexpansion verformt werden, was aber starre 




7.1 Simulation mithilfe des CFD-Programms FLUENT 6.3 
 
Für die Evaluierung der Randbedingungen des untersuchten Prozesses und ihre weitere 
Erprobung beim Aufbau der Anlage wurde in der vorliegenden Arbeit ein kommerzielles CFD-
Programm (Computational Fluid Dynamic) FLUENT genutzt [109][151]. 
Für die Prozesse, wie Blasenbildung, ist die  Euler-Euler Annäherung auszuwählen (Abb. 
7.1). Hier werden die Phasen mit gegenseitiger Durchdringung betrachtet, wobei das Konzept der 
Abhängigkeit des Volumenphasenanteils realisiert ist. 
Das Programm beinhaltet drei Modelle der Euler-Euler Annäherung, nähmlich VOF, 
Mixture-Modell und Euler-Modell (Abb. 7.1). Das einfachste VOF Modell (engl. Volume Of Fluid), 
welches die Beurteilung der Grenzfläche zwischen zwei nichtmischbaren Flüssigkeiten ermöglicht, 
wurde für die Lösung der Probleme angewendet. Die Anwendung des Mixture- oder Euler-Modells 
wird nur dann sinnvoll, wenn der Volumenanteil der zweiten Phase über 10% liegt und der 
Rechenaufwand keine Rolle mehr spielt. 
Bevor die Simulation in FLUENT stattfindet, musste die entsprechende Geometrie erzeugt, 
die Vernetzung durchgeführt und die Randbedingungen zugewiesen werden. Alle diese 
Vorbereitungsarbeiten wurden in GAMBIT 2.4.6. gemacht. Für jedes Gebiet der Geometrie wurde 
ein dementsprechendes Gitter erzeugt, welches aus vorher definierten Formen und Größen der 
einzelnen Gitterelemente bestand. Die Ausgangswerte (Punkte und Kanten) für die 2D-Simulation 
wurden mithilfe der in GAMBIT vorgesehenen Funktion Import => ICEM Input... durch das File mit 
der Erweiterung *.dat geladen. 
Das Problem soll als nicht achsensymmetrisch betrachtet werden, da wegen der 
Schwerkraft die Strömung nach unten von der waagerechten Lage abweichen wird. Die Simulation 
in 3D schließt die Unklarheiten in der Symmetrie aus und betrachtet das Problem im definierten 





Die physikalischen Eigenschaften für die metallischen Schmelzen [104][105][108][116] und 
das Blasenverhalten [152] sind in verschiedenen, jedoch nicht zahlreichen Büchern und Aufsätzen 
zu finden. Die Eigeschaften, wie dynamische Viskosität, Oberflächenspanung, Dichte etc., sind für 
die Schmelze temperaturabhängig (Abschnitt 4). Da für die Simulation ein idealisierter Fall 
betrachtet wurde, in dem die Temperatur gleichmäßig verteilt war, ist die Eingabe der eigenen 
Funktionen nicht nötig gewesen. 
 


























Abbildung 7.1 Überblick der technischen Aufgaben für Euler-Euler-Annäherung [109] 
 
Es wurde zwei Phasen, und zwar Luft und Zinn gewählt, wobei für das nicht in der 
Datenbank von FLUENT vorgesehenen Zinn die Randbedingungen manuell eingetragen werden 
mussten. Die Eigenschaften für beide Phasen sind im Anhang 4 zusammengefasst. Die 
Werkstoffeigenschaften wurden importiert, indem man ein File mit den benutzerdefinierten 






Die wichtige Information für die Randbedingungen beinhaltet die Phasenanteile. Sie ist für 
das VOF-Modell am bedeutsamsten, da durch die Simulation die Grenzen zwischen beiden 
Phasen ermittelt wird. 
 
7.2 Vorbereitung zur Simulationsdurchführung 
 
Nachdem das vernetzte Modell eingeladen ist, definiert man im Menu „Define“ das 
mathematische Modell, den Werkstoff, das Phasenverhalten, Arbeits- und Randbedingungen unter 
Menupunkt „Models“ (Solver, Multiphase, Energy, Viscous, Solidification&Melting), „Materials“, 
„Phases“, „Operating Conditions“, „Boundary conditions“ (Anhang 4). 
Das Problem ist zeitabhängig, deswegen wurde eine instationäre Bedingung des 
Prozessablaufs gewählt. 
 
7.3 Ergebnisse der Simulation 
 
Das Ziel der Simulation ist die Verifizierung der in FLUENT vorhandenen Modelle mit den 
experimentellen Ergebnissen zur Luftausbreitung in der Schmelze (Abb. 7.2). Es wurde 
festgestellt, dass für den Fall e), eine Zeit von 0,04 Sekunden und ein Massenstrom von 0,002 
[kg/s], in der Realität den Massenstrom von 0,0005 am nächsten liegt, wobei der Fehler in die 
Tiefe der Luftausbreitung ca. 8% beträgt. 
Einen Überdruck von 0,1 atm in 0,00005 Sekunden verursacht eine starke 
Schmelzeschichtmischung. Bei der Umstellung auf 0,01 atm ist die Schichtmischung weniger 
intensiv aber stimmt mit dem beobachteten Bild nicht überein (Abb. 7.2 m und n). Die Verifizierung 
hat es gezeigt, dass FLUENT als Evaluierungsprogramm nur dann angewendet werden kann, 
wenn alle Einstellungen korrekt vorliegen. Das Programm ist sehr sensible und zeigt die kleinste 
Änderungen (Abb. 7.2e vs. 7.2f). So wurden z.B. die während des Versuches ablaufenden 














Abbildung 7.2 Gegenüberstellung der Druckluftausbreitung der experimentellen Ergebnisse mit der 
Simulation (blaue Farbe – 100% Zinnschmelze-Phase, rote Farbe – 100% Gas-Phase) 
 
8. Beschreibung der experimentellen Anlage 
 
Bei der Realisierung der Versuchsanlage sind mehrere Varianten ihrer Ausführung getestet 
worden. Dabei wurden Verbesserungen gemacht und die gefundenen Nachteile korregiert. Zum 
Schluss sollte die abschließende Ausführung eine bessere Ermittlung der Kennwerte oder eine 
höhere Reproduzierbarkeit des Verfahrens liefern. 
Die Anlage besteht aus dem Gestell, hergestellt aus extrudierten Aluprofilen mit 
justierbaren Füßen, dem Ofen, der auf speziell vorgesehenen Profilen installiert wird, um die 
Wärmeabfuhr zu gewährleisten, dem Induktor, dem Tiegel für die Schmelze und der 
Drucklufteinheit. Zu dieser Einheit gehört der Kompressor, PVC-Schläuche und die oszillierende 
Zufuhrnadel. 
Die Temperaturangaben wurden mithilfe von Thermoelementen gemessen und einer 
speziellen PC-Shuttle-Karte erfasst. Es wurde vier Messpunkte vorgesehen (Abb. 8.15): im Tiegel 
(Schmelzebad), am Ausgang des Induktors, an der Düse und im T-Stück (nah zur 
Luftzufuhrnadel). Der Druck musste zunächst durch das Ventil am Kompressor voreingestellt 
werden. Die Steuerung wird nach einiger Zeit durch zwei Magnetventile und ein Sicherheitsventil 
übernommen. Die Werte für die Temperatur und den Druck werden durch das Programm 
DASYLab entziffert, mit anschließender Darstellung des ermittelten Datensets in Form eines 
Diagramms. Das Bewegungsgesetz für das Luftrohr und Gesetz für den Druckluftzufuhr wurde 




Sie dienten hauptsächlich zum schrittweisen Aufbau des Anlagenkonzeptes mit dem 
jeweiligen Testlauf, bevor die jeweilige Änderung akzeptiert wurde. 
 




Als erstes wurde die Düse mit radialen Speiserippen untersucht. Die Druckluft wird aus 
dem Kompressor über den Druckregler durch die Leitung zur Zufuhrnadel zugeführt. Der Tiegel ist 
mit einem langen Rohr versehen, wo sich die Düse, die Zufuhrnadel und das Thermoelement 
befinden. Der Tiegel mit dem Zinn wird in den Ofen geschoben und dort bis zum Schmelzpunkt 
erwärmt. Das Erwärmen des Rohrs erfolgt durch einen Induktor. Um den hydrostatischen Druck 
bei kleinen Zinnmengen zu erhöhen, wurde der Tiegel geneigt gehalten. 
Nachdem das Zinn geschmolzen war, wurde der manuell getriebene Kugelhahn 
aufgemacht, sodass die Druckluft eine bestimmte Menge an Schmelze aus dem Tiegelrohr durch 
die Düse ausstieß. 
Die Dosierung wurde durch das Kokillenvolumen und den Abstand der Nadel zur 
Innenseite der Düse bestimmt. Dieser Abstand sorgt dafür, dass das Volumen der Zinnschmelze 
immer konstant bleibt. Wenn die Blase die Kokille verlassen hat, wird sie im Wasserbad 
abgeschreckt. 
Eine alternative Variante der Düse wurde aus Kupfer mit inneren Rippen hergestellt. Wie 
im Abschnitt 6.3.1 betrachtet wurde, hat das Kupfer eine geeignete Benetzbarkeit und passt gut für 
die Filmbildung. Als Nachspeiser wurden radiale Rippen vorgeschlagen, in denen die Schmelze 
durch die entstehenden Zwischen-Rippenkavitäten immer nach innen, d.h. zur Kreismitte, strömt. 
Die sternförmigen Düsen sind kompliziert in der Anfertigung, und infolge der Reaktion mit 
der Schmelze wird nach ca. 6 Versuchen „nachgefrässt“. 
 
8.2 Umbau der Anlage 
 
Eine weitere Steigung der Reproduzierbarkeit erfordert die Implementierung eines 
intelligenten Datenerfassungssystems. 
Es wurde ein neuer Tiegel mit einem verlängerten Ausgangsrohr und einem T–förmigen 
Kupferstück für die Luftzufuhr in die Schmelze hergestellt, was zum schnellen gleichmäßigen 
Aufheizen der Zinnschmelze diente. Die homogene Temperaturverteilung beeinflusst die 
Kontinuität des Prozesses. Es wurden zwei Düsen gefertigt. Eine Düse hatte eine sternförmige 
Öffnung und die andere eine Bohrung. Als Heizelement für das Erwärmen des Rohrs und des T-
förmigen Stücks wurde ein Kartuschenlötgerät eingesetzt. Die Ergebnisse der Versuche waren 
positiv und erlaubten es, neue Überlegungen und Anforderungen zur weiteren technischbasierten 
Erhöhung der Reproduzierbarkeit der Hohlkugelherstellung anzustellen. 
Des Weiteren wurde zusätzlich die Möglichkeit zur Kontrolle der wichtigen Kennwerte, wie 
Innendruck, Temperaturbereich, Zeit der Luftzufuhr usw. durch ihre Steuerung erreicht. 
Die Versuche nach dem zweiten Umbau haben wesentliche Nachteile beim Einhalten der 
Temperatur und des Drucks gezeigt. Die Temperatur beim Erwärmen des T-Stücks mit dem 




Lötbrenner konnte über lange Zeit nicht konstant gehalten werden. Die Druckregelung ermöglichte 
auch nicht, aufgrund der Expandierung der Druckluft beim Ausstoß, die Druckschwankung in 
einem bestimmten Bereich konstant zu halten. Sowohl die starken Temperatur- als auch 
Druckschwankungen führten zur verringerten Reproduzierbarkeit. 
 
8.3 Endgültige Modifikation der Anlage 
 
Die neue Ausführung beinhaltet folgende Elemente: Gestell, Ofen, Induktor, Heizplatten, 
Wasserbehälter, Steuergerät für die Heizplatten, Trafos für Ofen und Induktor, Netzteil für die 
Nadel, pneumatische Fittings und Magnetventile, Kompressor mit Druckregler, T-Stück, Tiegel, 
Düse, Rechner mit der Messkarte und Datenerfassungsprogramm DASYLab (Abb. 8.1). 
 
 
Abbildung 8.1 Blick auf die Anlage nach dem dritten Umbau 
 




Das T-Stück hat eine komplexe Geometrie und kleine Abmessungen. Eine direkte Heizung 
durch Wendelrohr- oder Heizpatronen, Heizmatten etc. war schwer realisierbar. Stattdessen wurde 
vorgeschlagen, die Gasheizung des T-Stückes durch zwei Aluminium-Kupfer-Heizblöcke (weiter 
Heizplatten) zu positionieren, die durch die Heizpatronen temperiert worden sind. 
Der Prozess wird in vier Schritte vollzogen: 
- Vorbereiten des Ausgangsmaterials im Ofen; 
- Einschalten des Induktors; 
- Einschalten der Heizplatten; 




Während der Erprobung des eingebauten Magnetventils wurde festgestellt, dass die 
Druckschwankung der expandierenden Druckluft sehr stark ist (Abb. 8.2a und Abb. 8.12). 
 
 
a) Ein Magnetventil 
 
b) Zwei Magnetventile 
Abbildung 8.2 Vergleich der Ergebnissen des Drucktestes mit einem (a) und zwei (b) 
Magnetventilen 
 
Für die Stabilisierung der Druckschwankungen wurde das zweite Magnetventil parallel zum 
Hauptmagnetventil in die Druckluftleitung eingebaut. Seine Funktion, die Expandierung der 
Druckluft infolge der unterschiedlichen Leitungsquerschnitte beim geschlossenen 
Hauptmagnetventil zu vermeiden, wurde durch ein zeitgesteuertes Öffnen realisiert, indem seine 
Steuerkurve um die Zeit der Schließung des Hauptmagnetventils verschoben wurde. Das Schema 
des nicht gleichzeitigen, sondern des versetzten Öffnens („Ampel“ – Funktion) ermöglichte die 
Druckschwankung im Bereich 0.05 bar statt 0.1 zu halten (Abb. 8.2b). Die Ergebnisse des 




Testversuchs zeigen deutlich den Unterschied zwischen den Druckluftleitungen mit einem und mit 
zwei Magnetventilen. 
 
8.3.2 Führungsschienen und Einstellung des Tiegelkippwinkels 
 
Das Entfernen des Tiegels aus dem Ofen zum Chargieren und Schlackeentfernen, erfolgt 
mithilfe zweier teleskopischer Schienen mit einer Traglast von max. 12 kg. Der Induktor mit dem 
Tiegel und die Heizplatten mit der Klemmkiste werden damit festmontiert. 
Für die kleinen Winkeln (bis 2°) ist eine Schraube unter der Heizplatte, die gleichzeitig für 
die Zentrierung des Tiegels im Ofen sorgt, und für die großen Winkeln (von 2° bis 8°) ist eine 
obere Gewindestange vorgesehen. Die größeren Einstellungen des Kippwinkels des Tiegels 




Die Nadel zur Druckluftförderung muss nicht nur das Gas (in unserem Fall Druckluft) 
rechtzeitig zur Schmelze transportieren, sondern auch an der Blasenabtrennung mitwirken. Durch 
zwei Magnete mit Eisenkernen wird der Nadel eine Translationsbewegung zugewiesen (Abb. 8.3). 
Das Anschalten erfolgt durch das erzeugte Stromsignal im DASYLab definierter Steuerkurve 
(Abb. 8.7). Der Abstand, bzw. Amplitude der zyklischen Bewegung, zwischen der Anziehplatte, die 
mit der Nadel verbunden ist, und den Eisenkerne der beiden Magneten ist einstellbar. Dank der 
Steuerung durch DASYLab war es möglich, den Prozess mit und ohne Nadelbewegung zu 
untersuchen. 
Die Einheit besteht aus der Halterung, der Feder zur Rückbewegung des Luftrohrs, dem 
Stahlrohr mit der Nadel, einer Einschraubverschraubung zur Verbindung des Stahlrohrs mit dem 
PVC-Schlauch und zwei Spulen mit den Eisenkernen (Abb. 8.3b).  
Aus der Fluidmechanik ist die generelle Blasenbildung in newtonschen und 
nichtnewtonischen Flüssigkeiten bekannt (Abb. 8.4). Wird die Luft ununterbrochen der Flüssigkeit 
zugeführt, wird der Prozess mit der Bildung von primären (erwünschten) und sekundären 
(unerwünschten) Blasen begleitet. Diese sekundären Blasen spielen die Rolle einer 
Transferbrücke zur Gasförderung der primären Blasen und werden, nachdem das jeweilige 
Volumen der primären Blasen erreicht worden ist, von ihr abgetrennt. Es führt oft auch zur 
Kollision der primären und sekundären Blasen, was eine Deformation der primären Blasen 
verursacht. Wird eine solche Blase den Innenraum einer Schale abbilden, so bleibt sie nach der 
Erstarrung nicht rund. 
 





a) Prinzipielles Anschlussschema 
 
b) Einheit der Druckluftzufuhrnadel 
Abbildung 8.3 Luftzufuhrsystem 
 
Abbildung 8.4 Blasenbildung (beim Volumenstrom von 101 Liter/Stunde und Durchmesser der 
Nadel von 2 mm [87]) 
 
Abbildung 8.5 Pastillieren [153] 
1 – Luftzufuhrrohr; 
2 – Anschlag; 
3 – Magnetventil; 
4 – Feder; 
5 – Elektomagneten; 
6 – Manometer; 
7 – Anlagesteuerung; 
8 – Resiver oder Gasflasche. 





a) Geschwindigkeitsverteilung                                         b) Blasentrennung 
Abbildung 8.6 Trennung der sekundären Blase von der primären durch eine lineare 
Nadelbewegung (VLuft  -Geschwingigkeit der Luftausbreitung; VTr – Gradient der 
Trenngeschwindigkeit; VNad – Geschwindigkeit der Gaszufuhrnadel) 
 
Die Erkenntnisse zur Blasenbildung durch eine Nadelbewegung im Wasser können in 
dieser Arbeit [71] gefunden werden. Diese Technik wird auch beim Pastillieren angewendet, wo 
die kleinen Tropfen aus einem Behälter durch die lineare Bewegung eines Stockes ausgepresst 
werden. Der Stockhub erzeugt den gegengerichteten Geschwindigkeitsvektor, einen 
Einsaugeneffekt, um dadurch die einzelnen Tropfen von einander zu trennen und die 
vorbestimmte Stoffmenge zu dosieren. Das Verfahren eignet sich für niedrig- und mittelviskose 
Produkte (Abb. 8.5). Der prinzipielle Unterschied zwischen den verwendeten 
Bewegungselementen besteht im Vorhandensein des Hohlraums (Blasenbildung – dünnwandige 
Nadel, Pastillieren – einen vollen Stock). 
Die Druckluft wurde durch das Magnetventil portionsweise der Schmelze zugeführt 
(Abb. 8.6). Ihre Geschwindigkeit erreicht ihr Maximum entlang der Achse. Da die Nadel eine 




Translationsbewegung ausführen kann, entsteht zwischen der primären und sekundären Blase ein 
Geschwindigkeitsunterschied. 
Dies zusammen mit dem initiierten Druckabfall und der Bildung eines 
Quasivakuumbereichs führt zur Trennung der Blasen von einander. Der Nadelstart entspricht dem 
Moment des Verlasens der primären Blase der Kokille. Die Oberflächenspannung zieht die 
flüssige Schale zusammen und die Schale der Hohlkugel schließt sich. 
 
8.3.4 Diagramm des Prozesses 
 
Der Arbeitsgang wird durch das DASYLab-Interface gesteuert [154]. Wie aus dem 
Diagramm erkennbar ist, sind drei Phasen zu unterscheiden (Abb. 8.7). Während der ersten 
Phase (Stillstand des Systems) werden alle vorhandenen Heizeinheiten wie Heizplatten, Induktor 
und Ofen eingeschaltet. Wenn die Temperatur erreicht ist, schickt die Messkarte die Stromsignale 
zum Kanal 1, 2 und 3. 
 
Abbildung 8.7 Synchronisierung der Steurungssignale zur Prozessdurchführung (1 – 
Nadelbewegung; 2 - Öffnung der beiden Magnetventile („Ampel“-Prinzip); 3 – Manometer) 
 
Die Luftzufuhrnadel (nicht gezeigt) muss in die vordere Position gebracht werden. Die 
Steuerkurven sind für jedes Glied entsprechend seiner Funktions- und Arbeitsweise anzupassen. 




Für das Haupt- und Ausstossmagnetventil bzw. Entlastungsmagnetventil ist die Funktion in Form 
f = f (Druck, Periode) und für die Nadel f = f (Periode) dargestellt. Die graphische Darstellung der 
Steuerkurven für das Ausstoßmagnetventil (Pos. 2, rote Kurve) und die Nadel stimmen überein. 
 
8.3.5 Bestimmung der Durchflusswerte 
 
a) Gasmedium 
Um die Simulation experimentnah durchführen zu können, bestimmte man den 
Massenstrom, der auf den Ausgangsdruck Einfluss nimmt. Da der Druck durch den Kompressor 
eingestellt wurde, sollte man den jeweiligen Massenstrom nach mehreren Simulationsversuchen 
ermitteln und dem eingestellten Druck anpassen. 
Es ergibt sich, dass einem Überdruck von 0,25 bar ein Massenstrom von 0,0005 kg/s 
(ca. 4,2*10-4 m3/s oder 1512 Liter pro Stunde) entspricht. 
Der Volumenstrom wurde mithilfe des Schwebekörpermessgerätes gemessen. Die 
Angaben sind für den am Kompressor eingestellten Druck (Abb. 8.8) und den Druck nach dem 




Abbildung 8.8 Druck am Kompressor  vs. 
Volumenstrom 




Der Volumenstrom wurde mit einer Stopuhr der ausgeflossenen Metallmenge durch die 
2 mm Düse und die dafür verbrauchte Zeit ermittelt. Dies ergab für t = 66 Sekunden und M = 410,7 
Gramm ein Volumenstrom von 0,85 cm3/Sek bzw. 3,06 Liter pro Stunde. 
 
















                                                   (49) 
berechnet. 
Die Luftmenge ist vom Nadeldurchmesser abhängig. Bei der Berechnung der Werte wird 
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Die Berechnungen zeigen, dass bei gleichen Volumenströme die Blase mit dem 
Durchmesser von 6*10-1 mm braucht kleinere Zufuhrzeiten als die Blase mit dem Durchmesser 
von 15*10-1 mm. 
 





3 0,11 1,77 
berechnet V , L/Stunde 12*10
4 




Ein Speiser hat die Funktion, die Blase mit der Schmelze so lange zu speisen, bis eine 
rissfreie Schale entsteht. Es wurde zwei Speiserarten untersucht, mit einer radialen und einer 
zentralen Speisekammerausführung, wobei sie mit der Düse und dem T-Stück (Anhang A13.3) 
gekoppelt wurden. 
Die radialen Rippen begünstigen eine bessere Lamellenbildung und bringen eine 
dosierähnliche Speisung (Abb. 8.10a). Die zweite Speisungsart führt zu vergleichbaren 
Ergebnissen, ist aber einfacher in der Anfertigung (Abb. 8.10b und c). Der Durchmesser dieser 
Speiser entspricht ca. 3 Durchmesser der Düsenöffnung, sodass die Schmelze bis zum Ende der 
Blasenbildung ausgezogen wird. 





a) b) c) 




Der Wasserbehälter stellt ein Stahlkontainer mit den Abmessungen von 220  90  120 
(L x B x H) dar. Seine Funktion ist ein zeitgerechtes Abschrecken der Erzeugnisse und ihre 
Sammlung. Die hohen Wände schützen den Operatorbereich vor heißen metallischen Partikeln 
und Wassertropfen. Das Behältervolumen wurde an die verschiedenen Ausflussbedingungen 
angepasst, und sichert gegen die starken Ausflussgeschwindigkeiten, die zur 
Atomisierungsprozess führen würden. 
 
8.3.8 Wärmeverluste während der Druckluftzufuhr 
 
Bei einem freien Luftausstoß ist mit der Expansionsströmung begleitend durch die 
Temperaturänderung der Druckluft zu rechnen. Bei einer verlustlosen Expansion ergibt sich die 






























 – kritisches Druckverhältnis. 
Die tatsächliche Temperatur Taussen ergibt sich aus der Annahme, dass sich die 
Luftgeschwindigkeit am Ausgang um einen Geschwindigkeitsbeiwert   1  (wobei    – 
Widerstandszahl, Anhang A1.2) ändert, d. h. aussenaussen   . Zusammen mit der Energieglei-
chung  hhs  22  erhält man anschließend: 
 .,
2
theorausseninneninnenaussen TTTT                                       (52) 
Zur Verifizierung des Wertes wurde eine Temperaturmessung und die rechnergestützte 
Simulation in SolidWorks Flow Simulation durchgeführt (Abb. 8.13) [155]. Die Temperaturmessung  




entsprach einem Überdruckwert von PÜb = 0,22 atm und einer Raumtemperatur von 18,5°C. Das 
Thermoelement wurde in einer Entfernung von 11 mm von der Nadel platziert. 
Die berechneten und durch die Simulation ermittelten Werte zeigen eine gute 
Übereinstimmung ( CT  7  – Abb. 8.11 vs. CT  6  – Abb. 8.13a). Aufgrund der 
schwerzugänglichen Messstelle ist diese Temperaturdifferenz T nur für den nicht beheizten 
Raum experimentell ermittelt worden. Für einen realen Fall wurde im Simulationsraum eine 
Temperatur von 232°C eingegeben. Die Temperaturänderung ist auf eine größere Zone 
(Abb. 8.13b) als im ersten Fall (Abb. 8.13a) bezogen. Dieser Temperaturabfall führt zu einer 
momentanen Schmelzeunterkühlung, was eine normale Schmelzeströmung verhindert und man 
braucht Zeit, um sie wieder durch den Wärmeeintrag fließen zu lassen. Die Pause verhindert eine 
kontinuierliche Blasenbildung, sodass die Schale oder Hohlkugel eine ungleichmäßige Form des 
Außen- und Innenraums und sogar verschiedenes Gefüge zur Folge haben. 
 
 
Abbildung 8.11 Schwankung der Temperatur bei Druckluftzufuhr 
 
Aus dem aufgenommenen Diagramm (Abb. 8.12) ist ersichtlich, dass der Überdruck von 
ca. 0,22 bar für den Nadeldurchmesser von 1,5 mm einem Druck am Kompressor von 0,5 bar 
entspricht, der durch das Sicherheitsventil gehalten wurde (Abb. 8.12). 
Wegen der unterschiedlichen Querschnitten des Luftleitungssystems ist nach dem 
Luftabschalten ein Druckabfall, gemessen nach dem HMV, festzustellen. Je kleiner der 
Durchmesser der Luftzufuhrnadel ist, desto länger dauert der Druckluftabfall. Aus dem Diagramm 
ist auch der Einfluss des Sicherheitsventils (S/V) zu erkennen (Abb. 8.12). 





Abbildung 8.12 Druckwerte für verschiedene Nadeldurchmesser (D) mit und ohne Sicherheitsventil 
(S/V) gemessen nach dem Hauptmagnetventil (HMV) 
 
  
a) Graphische Darstellung der Temperaturverteilung, 
T = 17 °C – 11 °C = 6 °C, gemessen im Abstand 
von 11 mm 
b) Graphische Darstellung der 
Temperaturverteilung, T = 12 °C, 
gemessen im Abstand von 1,5 mm 
Abbildung 8.13 Temperaturverteilung nach der Luftausströmung ( a) Umgebungstemperatur 18°C; 
b) Umgebungstemperatur 232°C) 
 




8.3.9 Auslegung der Heizplatten 
 
8.3.9.1 Berechnung der Heizleistung 
 
Die Heizplatten haben eine Sandwich ähnliche Ausführung (Anhang A13.6). Die obere 
Platte mit Heizpatronen wird aus Kupfer hergestellt. Diese Platte stellt gleichzeitig einen Deckel für 
die unten platzierten Aluminiumplatten mit der Gravur für das T-Stück dar. Die Wahl des 
Werkstoffs für die Heizplatten ist durch die hohe Wärmeleitfähigkeit des Kupfers (399 W/(K m)) 
und Aluminium (209 W/(K m)) bedingt. Das erlaubt kleine Aufheizzeiten und lange Lebensdauer 
der Heizpatronen zu realisieren. Das Gewicht des gesamten Heizpakets liegt bei 4,4 kg (3,10 kg – 
beide Kupferplatten und 1,28 – beide Aluminiumplatten). Nachteilig wirkt das schwere Gewicht des 
Paketes. Die Ausführung mit Aluminiumplatten reduziert das Gewicht um das 2,5-fache. Die 
Aluminiumplatten wurden aus einer Aluminiumlegierung mit 10% Siliziumanteil hergestellt. Die 
Platten sind dann geeignet, wenn die Schmelztemperaturen von Werkstoffen unter der Soliduslinie 
von 577°C liegen, was die Wahl der möglichen zu untersuchenden Schmelzen begrenzt. Die 
Berechnung der notwendigen Heizleistung erfolgt gemäß der Gleichung (53), die die Masse des 









                                     (53) 
Rechnet man noch 35% Wärmeverluste hinzu, dann ergibt sich: 
WPP  576*35,1                                              (54) 
Bei der parallelen Schaltung der Heizpatronen sind die angegebenen Heizleistung zu 
addieren. Die Heizleistung der einzelnen gewählten Heizpatrone beträgt 150 W. Es wurde 
konstruktiv angenommen, dass die Heizpatronen in einer Reihe von je 4 Stück (im oberen und 
unteren Deckel), insgesamt 8 Stück, angeordnet werden müssen. Daraus ergibt sich die gesamte 
Heizleistung pro Platte von 600W. 
Die notwendige Heizleistung (SOLL-Wert, mit Wärmeverlusten) ist weniger als der IST-
Wert der vier Heizpatronen. Dies hat kleinere Aufheizzeiten von 720 Sekunden für das 
Plattenaufheizen bis zur angegebenen Temperatur von 255°C zur Folge. Dieser 









8.3.9.2 Berechnung der Wärmeübertragung 
 
Hier wird eine einfache Berechnung der Wärmeübertragung präsentiert in der Annahme, 
dass eine Temperaturänderung mit der Zeit nicht auftritt (stationärer Prozess), d. h. eine 
gleichmäßige Wärmeverteilung mit der Zeit und als Resultat auch die Temperaturenänderungen 
der erwärmten Körper mit der Zeit finden nicht statt. Die Wärmeverteilung (Wärmestrom) verbreitet 
sich aufgrund der hohen Wärmeleitfähigkeit des verwendeten Werkstoffes in allen Schichten 
gleichmäßig. Es wird nur der obere Teil genommen, weil die Heizplatten symmetrisch zu einander 
positioniert sind. Zur Berechnung sind die notwendigen Werte im Anhang 5 zusammengefasst. 





                                              (55) 
),,cos( qndAqdQ                                                  (56) 
wobei ),cos( qn   – Winkel zwischen dem Normal zur Fläche und Vektor der Wärmestromdichte. 
Da nur die Wärmeausbreitung normal zur Fläche betrachtet wird, ist ),cos( qn   gleich eins. 









                                                    (57) 









                                                    (58) 
Für die Berechnung des Wärmestroms bei Wärmestrahlung benutzt man folgende 
Gleichung: 
4TdQ                                                         (59) 
In der oberen Heizplatte wird ein Wärmestrom in Höhe von 600 W erzeugt (gleich der 
Heizleistung der Heizpatronnen). Diese Wärmemenge wird für Wärmeleitung und Wärmestrahlung 
verbraucht. Es findet die Wärmestrahlung nur an den Seitenflächen statt; die obere Fläche ist 
gedämmt. Der Wärmestrom für die Strahlung beträgt: 
WQ 29,800309,0106704,5725,0 8                              (60) 




Daraus folgt die Wärmemenge, die weiter an die Aluminiumplatte übertragen wird: 
WQ 74,59126,8600                                             (61) 
Die Ausgangstemperatur der Aluminiumplatte ist der auf dem Steuergerät eingestellten für 
die Heizpatronnen gleich. Nach der stufenweisen Berechnung der weitergeleiteten Wärmemenge 
unter Beachtung der Wärmeverluste durch Strahlung kommt man zu einer Temperatur am 
Düsenausgang von 219°C. 
Die Temperaturdifferenz zwischen der Ausgangstemperatur bzw. der am Steuergerät 
eingestellten Temperatur und der Endtemperatur beträgt: 
C 13219232                                             (62) 
Werden noch die Verluste (ca. 5%) zu diesem Wert mitgerechnet, dann bekommt man die 
Temperatur in der Mitte der Düse: 
C 2085,0219219                                        (63) 
Die Temperaturdifferenz mit Verlusten ist: 
C 24208232                                           (64) 
Diese letzte Temperaturdifferenz zeigt, dass eine Temperaturverringerung in der 
Düsenmitte bis um 24°C (um ca. 10% weniger als am Steuergerät eingegebener Temperatur) zu 
erwarten ist. 
 
8.4 Berechnung der Aufheizdauer der Heizplatten 
 
Eine experimentelle Feststellung der Aufheizdauer wurde innerhalb 1,25 Stunden gemacht. 
Diese Zeit reichte, um eine homogene Wärmeströmung aufzubauen und die Annahme im 
Abschnitt 8.3.9.2 wahrzunehmen. Der Ofen und der Induktor wurden ebenfalls eingeschaltet, 
damit das genaue Bild der Temperaturverteilung des gesamten Prozesses beibehalten wird. 
Anschließend wurden die Temperaturen an den entsprechenden Messstellen mit den durch 
Simulation und Experiment ermittelten Werten verglichen (Tabelle 8.2) 
Das Ziel der Simulation ist die Verifizierung der Simulations- und theoretischen Ergebnisse 
mit den praktischen Werten [104], wobei die Simulation sowohl für einen stationären als auch nicht 
stationären Prozess betrachtet wurde (Tabelle 8.2)[155]. Das 3D-Modell für die Simulation ist in 
der Abb. 8.14 gegeben. Aus der Tabelle 8.2 folgt, dass der berechnete Temperaturwert von 24°C 
den experimentellen um 10°C übertrifft. Das weist darauf hin, dass die Wärmeverluste im System 
weniger als 5% betragen und unser Prozess bei der Simulationsvorbereitung als nicht stationär zu 
betrachten ist. 





Abbildung 8.14 Erstelltes Modell für die Wärmetransportsimulation 
 




Für die Bewertung der Temperaturverluste und Temperaturfeldzusammenstellung sind die 
entsprechenden Messstellen vorgesehen (Abb. 8.15). Während des Aufheizvorganges wächst die 
Temperaturdifferenz zwischen der Temperatur an den Thermoelementen und dem 
Düsenausgang. Die Simulation des stationären Prozesses zeigt die endgültige 
Temperaturverteilung mit einer Temperaturdifferenz von ca. 10°C. Die Temperaturverteilung wird 
mithilfe der ISO-Flächen detektiert (Abb. 8.17). Eine Temperaturverteilung über den Querschnitt 
der Heizeinheit ist in der Abb. 8.16 dargestellt. Die Zeiten für das Aufheizen stimmen gut mit den 
experimentellen überein und sind in der Tabelle 8.3 für verschiedene Randbedingungen 
angegeben. 
 





I II III IV V 
1 253 242 241 - 225 225 - 
2 236 232 232 235,8 225 225 233 
3 236 241 240,5 - 229 228 233 
4 257 257 257 257 232 232 257 
* I = TR, WS + WL + T; II = TR, WS + WL + K + T; III = TR, WS + K + T; IV = ST, WS + T; V = ST, WS + K + T 
(s. Verzeichnis der Abkürzungen, Symbole und Indizies) 









von 0 bis 257 16:55 
14:30 TR, WS + WL + T 
15:30 TR, WS + WL + K + T 
* s. Verzeichnis der Abkürzungen, Symbole und Indizies 
 
 
Abbildung 8.15 Messstellen der Heizplatten [155] 
 
Abbildung 8.16 Stationäre Temperaturverteilung bei einer festen Vorgabe der Temperatur 
(T = TS = 232°C) an den Heizpatronen 





a) in 30 Sekunden des Aufheizvorganges (Temperaturbereich: von 20°C bis max.) 
 
 
b) in 100 Sekunden des Aufheizvorganges (Temperaturbereich: von 45°C bis max.) 
Abbildung 8.17 Simulation eines instationären Wärmetransports beim Aufheizvorgang (Ergebnisse 
dargestellt in Form der ISO-Flächen) 
 




8.4.3 Ermittlung der Wärmeverteilung mithilfe einer Wärmebildkamera 
 
 
a) Messstellen an dem Thermogramm der Heizplatten 
 
 
b) Ermittelte Temperaturwerte für die Messstellen (L – Linie; P – Punkt; M-Wert  – Mittelwert) 
Abbildung 8.18 Thermogramm der Heizeinheit während des Aufheizenvorganges 




Die Aufnahmen mit einer Wärmebildkamera zeigen einen Temperaturabfall von max. 16°C 
zwischen den Heizplatten und der Düsenöffnung (Abb. 8.18, Messpunkte P3 und P5). Die max. 
Oberflächentemperatur an der Seitenfläche der Kupferplatte beträgt 270°C, was um 100°C 
weniger als den am Steuergerät eingestellten Wert ist. 
 
8.4.4 Temperaturfeld an der Ausgangsdüse 
 
Das Temperaturfeld wurde von beiden Seiten der Düse (Punkte B und C) mithilfe eines 
Mantelthermoelementes bei einer Temperatureinstellung des Steuergerätes gemessen (Abb. 8.19 
und Tabelle 8.4). Die Ergebnisse können auch auf die anderen Temperaturwerte ausgeweitet 
werden, sodass das Temperaturfeld ein Temperaturbereich von 257 – 345°C abbildet. 
Es muss angemerkt werden, dass beim Versuchsablauf das zunehmende Temperaturfeld 
den flüssigen Schmelzestrahl positiv beeinflüsst. Das weist darauf hin, dass die Wärmeabfuhr aus 
dem Strahl nach der Ausgangsöffnung nicht ausreichend ist, damit er vollständig erstarrt. 
Entsprechend den Erkenntnissen der Untersuchungen [120] soll die Erstarrungsgeschwindigkeit 
mit steigender Schmelzebadtemperatur sinken, um eine gerade verlaufenden Erstarrungsfront zu 
bekommen. Daraus ist die Annahme berechtigt, dass mit steigender Schmelzebadtemperatur der 
flüssige Anteil des Strahls den festen Anteil übertreffen soll. 
 
 
Abbildung 8.19 Temperaturverteilung an der Ausgangsöffnung 
 
Tabelle 8.4 Temperatureinstellungen 
Parameter Wert 
Temperatur am Steuergerät, °C 370 
Temperatur des Ofens, °C 320 
Temperatur des Induktors, °C 280 
Temperatur an der Luftzufuhrnadel, °C 340 
Temperatur an der Düse (Abb. 9.19) var 




8.4.5 Temperaturfeld in der erstarrenden Schale 
 
Aus den Angaben der ermittelten Temperaturfelder kann eine weitere wesentliche 
Vorhersage bezüglich der eingestellten Temperaturwerte in der Schale kurz vor dem Trennen vom 
Schmelzestrahl (Zeitpunkt III, Abb. 4.6) getroffen werden. So liegt ein Temperaturmittelwert nach 
20 und 2000 Sekunden nach dem Start des Aufheizvorganges im Bereich von 0,1 – 0,2° C (Abb. 
8.20 a+b und c+d) für eine Wanddicke von 0,5 mm vor. Aus der Darstellung der 
Temperaturverteilung in Form der ISO-Flächen ab 313°C und höher erkennt man eine homogene 
Temperaturverteilung für das gesamte Hohlkugelvolumen (Abb. 8.20 e). Die Temperaturverteilung 
auf der Oberfläche und der Hohlkugel und der Heizplatten zeigt, dass die Wärme in Richtung von 




Abbildung 8.20 Simulation der Temperaturverteilung in der Schale 




8.5 Prozessbeobachtung mithilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera 
 
Um den Bildungsmechanismus einer Hohlkugel oder Schale besser zu verstehen, wurde 




Bei steigenden Druckwerten geht das Ausflussregime in die Atomisierung (Abb. 8.21) über. 
Die kleinen Teilchen sind Produkte der zerstäubten Zinnschmelze. Die Produkte dieses Regimes 
sind die Teile, welche auf einer Unterlage dadurch schichtsweise wachsen können, indem die 
Teilchen miteinander verschweißt werden und die Gestalt der Unterlage annehmen 
[158][159][160]. In der Zeit zwischen den Perioden der Druckluftzufuhr können freie 
Ausflussregime beobachtet werden (Abb. 8.21a in 0,512 Sekunden), wobei der Schmelzefluss in 
0,776 Sekunden abgebrochen und wieder zerstäubt wird (Abb. 8.21b). 
 
 




Die Bildung der Hohlkugeln verläuft bei kleineren Druckwerten und überwiegend nach dem 
Tropfenregime (Abb. 8.22). Ein am Düsenausgang gebildeter Tropfen bleibt mit der Schmelze 
über den Speiser verbunden. Die Druckluft wird zugeführt. Die äußere Schale des Tropfens fängt 
an zu erstarren. Im Übergangsbereich weist sie thixotrope Eigenschaften auf. Da die Schmelze 
gleichzeitig aus dem Speiser ausgezogen wird, erhält der Tropfen ein Drehmoment um die eigene 
Achse. Sein oberer Bereich, wo die Schmelze aus dem Speiser gezogen wird, versucht, durch die 
Rotationsbewegung des Tropfens, die gebildete Hohlkugel zu schließen. Die Rotierungsbewegung 











der Tropfenbildung und des 
Tropfenabreissens 
Zeit: 0:01: 656 Zeit: 0:01: 664 




Eine solche Dynamik der Hohlkugelbildung wird nicht nur durch die Aufnahmen, sondern 
auch experimentell bestätigt. Sie ist für die Kugeln von 3 bis 4 mm bevorzugt. Wenn das 
Drehmoment nicht ausreichend ist, dann entstehen die ausgedehnten Schalen (Abb. 8.23). Eine 
mögliche auftretende Drainage wird durch die Rotation der Hohlkugel kompensiert. Die Erstarrung 
der nicht abgetrennten Schale (Abb. 8.22) und ihre Formänderung durch die Druckluft werden auf 
den folgenden Aufnahmen deutlich gemacht (Abb. 8.24). 
 
 









Die kleineren Teilchen, sowohl die Schalen als auch die vollständig und unvollständig 
geschlossenen Hohlkugeln mit variabler Wandstärke, sind die Erzeugnisse des Strahlzerfalls, der 
am Düsenausgang stattfand, bei den variablen Überdruckeinstellungen (Abb. 8.25). Ihre 
Zeit: 00:01:912 Zeit: 00:01:992 




Wandstärke variiert sehr stark, d.h. von einer mit einem Nagel eindrückbaren Folie bis zur 






d   
(wobei B – dimensionslose empirische Konstante) und dem verwendeten Düsenansatz (mit oder 
ohne Speiser, geneigte oder gerade Düsenfläche) ab. Das ausführlichere Aufnehmen des 
Prozesses von dieser Seite ist leider nicht möglich. 
 
 
Abbildung 8.25 Erstarrte Schalen, hergestellt durch unterschiedliche Ausflussmodi 
 
9. Diskussion der Ergebnisse 
 
Der Hohlkugelherstellung können zwei Prinzipien zugrunde liegen. Sie können entweder 
nach der Rayleight-Instabilität aus einem Schmelzestrahl oder aus dem im thixotropen Zustand 
des vorliegenden Werkstoffs hergestellt werden, wobei ihre Kombination nicht ausgeschlossen ist. 
Die Trennung der Hohlkugeln erfolgt im ersten Fall durch den Strahlzerfall, der schon wegen des 
negativen Luftzufuhrnadelabstandes in der Heizzone auftritt, sodass sich die Erzeugnisse an der 
Düse formen. Im zweiten Fall erfolgt sie durch die Formänderung des teilweise erstarrten 
Tropfens, der den plastischen Formänderung im thixotropischen Zustand unterliegt. 
 
9.1 Herstellung der Hohlkugeln und Granulate 
 
Die Hohlkugel oder Schalen wurden unter verschiedenen Bedingungen (Teststufen und 
Versuche) gefertigt, die den jeweiligen Versuchen entsprechen. Ihre Form stellt sich in 
Abhängigkeit vom Herstellungsverfahren ein. Sie kann der willkürlichen, tropfenförmigen oder 




schalenförmigen ähnlich sein und mit einem offenen oder geschlossenen inneren Hohlraum 
ausgestattet werden. Die Reproduzierbarkeit jedes Versuchs wurde erhöht und der Zeitaufwand 
wurde mit der Entwicklung der Versuchsanlage reduziert. 
 
Abbildung 9.1 Einige der ersten Repräsentanten der hergestellten Hohlkugeln 
 
9.2 Bestimmung  des  Schalenradiuses aus dem Gitterdurchpustversuch 
 
Aus den durchgeführten Untersuchungen (Abschnitt 6.3.1.4) lässt sich ableiten, dass die 
für den Luftausgang optimale Öffnung einen Durchmesser von 4 mm haben sollte (Abb. 9.1). Mit 
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                                                    (67) 
Die Ergebnisse der Experimente zeigten, dass die Hohlkugeln, die durch die 4 mm Öffnung 
hergestellt worden sind, eine abweichende Gewichts- und Geometriegröße hatten (Tabelle 9.1). 
Der Radius für die experimentellen Werte wurde als Mittelwert der Radien in zwei Richtungen (0 
und 90 zum Kugelachse) bestimmt (Abb. 9.2). Die Abweichungen sind durch die nicht genau 
geometrische Form hervorgerufen. Beim Versuch wurde aus technischen Gründen ein kleiner 
Abkühlbehälter genutzt, wobei sie beim Ablagern im Behälter mit dem Behälterboden 
zusammenstießen und ihre Form änderten. 




Der mittlerer Durchmesser lag um max. 50% höher als der Öffnungsdurchmesser und die 
Masse zeigte sehr starke Abweichung vom berechneten Wert, infolge einer inhomogenen 
Druckverteilung und einer nicht genauen Metalldosierung. 
 
Tabelle 9.1 Mittlere Werte der ermittelten Hohlteilchen 
# 
Abmessungen Abweichung 






II 0,3 1,5 226 4,2 
III 0,4 1,5 335 4,2 
IV 0,1 2,15 8,7 49,3 
 
 
Abbildung 9.2 Teilchenmasse vs. Radien 
 
9.3 Ergebnisse der Versuche bei der Heizung durch Kartuschenlötlampe in einem 
Atomisierungsregime 
 
Schon bei dieser Anlageausführung wurde es festgestellt, dass bei der Einstellung eines 
großen Luftdrucks und der daraus resultirenden starken Luftströmung eine Faserherstellung und 
infolge der Metallzerstäubung die Herstellung von kleineren metallischen Teilchen und Pulver 
(Abb. 9.3) nachgewiesen wurde. Die charakteristische Ablagerung der metallischen Teilchen an 
den Wänden des Wasserbehälters fördert die Herstellung von flachen Erzeugnissen. Der Prozess 




ist dem aus der Beschichtungstechnik bekannten ähnlich. Es ist möglich, dünne flache Strukturen 
mit einer minimalen Wandstärke von 0,5 mm herzustellen. 
Wie ferner festgestellt wurde, ist der Kompaktierungsgrad nicht groß genug ist, um das 
Halbzeug z.B. durch einen Kaltwalzvorgang in ein Blech umzuformen, weil eine rissbehaftete 
Oberfläche eingestellt wird. Eine andere Einsatzmöglichkeit dieses Regimes ist die Metallisierung 
von Einlegprodukten, wie Faser, Vlies etc. Nach einer kleinen Studie wurde eine hohe Taktzeit 
nachgewiesen, indem die Einlegmaterialien in kurzer Zeit vollständig metallisiert wurden. Im 
Vergleich zur Fasermetallisierung weiste die Metallisierbarkeit von Vlies wesentlich höher Qualität 
auf (Anhang 12). 
 
  
Zinnfaser (Zinndraht) Zinnteilchen 
 
Platte aus verbundenen Zinnteilchen, hergestellt durch den Metallzerstäubungsvorgang 
Abbildung 9.3 Nebenerzeugnisse, erzeugt durch den vorgeschlagenen Prozess 




9.4 Ergebnisse der Versuche bei der Heizung durch Heizplatten 
 
9.4.1 Zusammensetzung des statistischen Versuchsplans 
 
Da beim untersuchten Prozess viele Kennwerte in Betracht zu ziehen sind, ist seine 
mathematische Beschreibung erschwert. Die Abhängigkeit der Kennwerte kann sowohl ein 
linealisiertes als auch nicht linealisiertes Verhalten zeigen. Um diese Verhältnisse ohne zahlreiche 
experimentelle Aufwänden festzustellen, wendet man die statistische Versuchsplanung an [165]. 
Die Anzahl der Experimente berechnet man mit N = 2k-p, wo k – Anzahl der untersuchten 
Einflussgrößen und p – Anzahl der 100%igen Vermengungen sind. Der Versuchsplan (Tabelle 9.2) 
besteht aus 9 Hauptwechselwirkungen (HWW). Die Gesamtzahl der Experimente ist dann N = 29 = 
512. Diese Anzahl lässt sich vermindern, indem einige Hauptwechselwirkungen durch 
Vermengungen ersetzt werden, sodass 2fache-, 3fache- etc. Wechselwirkungen entstehen (WW). 
Die größere Rolle spielen bei der nachfolgenden statistischen Analyse die HWW und 2fachWW. 
Die 3facheWW und höher sind als unkritisch zu betrachtet und können vernachlässigt werden. 
 
Tabelle 9.2 Zusammengestellte Kennwerte des Prozesses 
k SSp  h, mm , ° d, mm T,°C t, Sek P, atm D, mm F, Hz  
9 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 
HN 1,5 0,75 1,00 3,00 252,00 2,00 0,60 1,05 2,00 
VI 1,00 0,75 1,00 1,00 5,00 1,00 0,10 0,45 1,00 
UN (-1) 0,50 0,00 0,00 2,00 247,00 1,00 0,50 0,60 1,00 
ON (+1) 2,50 1,50 2,00 4,00 257,00 3,00 0,70 1,50 3,00 
*blaue Farbe – kontruktionsbezogene Parameter, gelbe Farbe – steuerungsbezogene Parameter, grüne Farbe – min. Wert, 
rote Farbe – max. Wert 
 
Bevor man zur Realisierung der statistischen Versuchsplanung übergeht, ordnete man die 
Versuche in eine solche Reihenfolge, die möglichst wenige zeitaufwändige Wechselvorgänge hat. 
Die Einflussgrößen können in konstruktions- und regelungstechnische unterteilt werden. Die 
Parameter mit den größten Umrüstzeiten sind den Blöcken mit gleichen folgenden hintereinander 
Normierungskoeffizienten zugewiesen. Eine solche Maßnahme verhindert die mehrmaligen 
zeitaufwändigen Umstellungsarbeiten. 
Es wurden fünf Vermengungen vorgeschlagen, was zu vier HWW, vier 3fachWW und einer 
5fachWW führte. Im vorliegenden Fall sind aus physikalischer Sicht der Luftdruck oder der 
Nadeldurchmesser die größten Einflussparameter, obwohl sie bei der weiteren Analyse aufgrund 
ihrer hohen Ordnung vernachlässigt werden können. 
 




Tabelle 9.3 Kennwerte, die die besten Ergebnisse des Prozesses liefern 
T,°C t, Sek SSp , ° P, atm D, mm d, mm h, mm 
257 var var 2 var var 2 0 
*blaue Farbe – kontruktionsbezogene Parameter, gelbe Farbe – steuerungsbezogene Parameter 
 
Des Weiteren nahm man die Kennwerte, die eindeutig die besten Ergebnisse geliefert 
haben, und setzte die konstanten Werte fest. Anschließend stellte man einen neuen Versuchsplan 
zusammen, der ausschließlich aus den HWW bestand (Tabelle 9.3). Der Einfluss der einzelnen 
Kennwerte auf den Prozess kann der Tabelle 9.4 entnommen werden. Während der 
Versuchsdurchführung wurden alle einzelnen Einflüsse der Kennwerte beobachtet und deutliche 
Änderungen im Prozess festgestellt. 
 
Tabelle 9.4 Beobachtete Einflüsse nach der ersten Versuchsreihe 
Parameter Einflüsse 
T,°C Kontinuität des Prozesses 
t, Sek Kontinuität des Prozesses 
SSp, mm Luftausbreitung => Größe und Form von Hohlkugeln 
, ° Druck => Strömung => Kontinuität 
P, atm 
Strahlbruch => Geschwindigkeitsänderung, direkte proportionale Abhängigkeit 
zwischen dem Schmelze- und Luft(Gas)druck 
D, mm Druckänderung => Tropfenbildung 
F, Hz 
ändert den Durchmesser des Strahls => Volumenänderung des Metalls => 
Kontinuität 
d, mm 
ändert den Durchmesser des Strahls => Luftdruck muss erhöht werden; je 
kleiner, desto mehr nähert sich die Strömung zum tropfenähnlichen Regime 
h, mm ändert den Durchmesser des Strahls => Volumenänderung des Metalls 
 
Für die konstanten Kennwerte aus der Tabelle 9.3 und aus der angegebenen Analyse in 
der Tabelle 9.4 kann auf 2 relevanten Werte (T und  des Tiegels bei PDL = 0,5 atm, h = 0 und 
d = 2 mm) hingewiesen werden, für die eine weitere Versuchsplannung durchgeführt wurde. Als 
Zielfunktion hat man die Hohlkugel- und Schalenanzahl in einem Durchmesser von d + 2 mm 
genommen. Die graphische Darstellung der einzelnen Abhängigkeiten ist im Anhang A11.5 zu 
finden. 
 




9.4.2 Auswertung der Ergebnissen der statistischen Versuchsreihe 
 
Die Verifizierung der Ergebnisse bzw. Endwertbestimmung wurde durch das Volumen der 
hergestellten Hohlgranulate durchgeführt. Ein kleines Glasgefäss wurde mit den Erzeugnissen 
gefüllt, geschüttelt und gewogen mhohl. Durch eine gleichmäßige Verteilung der Erzeugnisse 
erreichte man eine bestimmte Schüttdichte sowie das Luftvolumen und den Gewichtsquotient. Um 
diese Endwerte zu quantifizieren, ist das Volumen der im Glasgefäss gebildeten Säule zu 
bestimmen. Die Schüttdichte berechnet man, indem die Masse der im Gefäss liegenden 
Erzeugnisse durch den bekannten Dichtewert des Werkstoffs (im vorliegenden Fall Sn) geteilt 
wird. Einen ausführlichen Überblick erhält man aus dem Flussdiagramm (Anhang A11.1). 
Nach den durchgeführten Versuchsreihen wurden die einzelnen Schalenstrukturen 
gesammelt und ihre äußeren mittleren Durchmesser ausgewertet (Anhang A6.5 und A6.6). 
 
9.4.3 Ergebnisse der statistischen Versuchsreihe 
 
In der Abb. 9.4 sind einige Hohlkugeln mit den entsprechenden Betriebsbedingungen 
(Tabelle 9.5) dargestellt. 
 
 
Abbildung 9.4 Hohlkugeln unter verschiedenen Betriebsbedingungen 
 
Die glänzende Oberfläche der Probe 2 weist darauf hin, dass die höheren Druckwerte eine 
schnellere Erstarrung der Schale und einen besseren Sphäroidisierungsgrad bewirken. Die matte 
Fläche zeigt, dass die Abkühlungsraten kleiner gewesen sind. Außerdem können auf der 
Oberfläche kleine Rauhigkeiten gefunden werden. Dadurch wird der Einfluss des 
Abschreckmediums nachgewiesen. Daraus lässt sich ableiten, dass die Dampfschicht eine 




Hemmung beim Abschrecken darstellt. Die verdampfenden Wasserteilchen verteilen sich in dieser 
Schicht ungleichmäßig und verursachen die Entstehung der Rauhigkeit (Abb. 9.5a). Beim Kontakt 
mit Wasser bildet sich eine Dampfschicht, die den Wärmetransport verhindert, was als Leidenfrost-
Effekt bekannt ist. Unterschiedlich behaftete Oberflächen sind bei den Proben 1 und 3 zu 
beobachten, wobei diese überwiegend unter der Öffnung der Kugel bzw. an der Kontaktoberfläche 
mit der Düse zu finden sind. 
Aus dem ermittelten Temperaturfeld und der Geschwindigkeit der Druckluft, hervorgerufen 
durch den Temperaturabfall von der Luftzufuhrnadel zur Ausgangsdüse, soll der Fall C für die 
höheren Abkühlgeschwindigkeiten betrachtet werden, während der Fall A für die niedrigeren und 
der Fall B für die mittelgroßen Abkühlungsgeschwindigkeiten passen (Abb. 4.5 und 4.8). 
Da die Schmelze ohne Schutzgas vorbereitet wurde, konnte man die Oxidation der 
Schmelze nicht vollständig verhindern. Die oxidierten Stellen sind entweder hell gelb bis schwarz 
eingefärbt oder weisen eine poröse Struktur auf (Abb. 9.5a). Der Einfluss der Zugspannungen des 
Schrumpfvorgangs einer Hohlkugel führt zum Riss an der Stelle, wo die Wandstärke am kleinsten 
ist (Abb. 9.5b). 
 
Tabelle 9.5 Betriebsbedingungen der Anlage 
Probennummer (Abb. 9.4) 1 2 3 
Überdruck, atm 0,1 0,7 0,2 
Nadeldurchmesser, mm 0,6 0,6 0,6 
Speiser ja ja ja 
Luftzufuhrzeit, Sek. 1 3 1 
Eingest. Temperatur 280 257 280 
Düsendurchmesser, mm 2 2 2 
 
Würde die Hohlkugelbildung in einem Freifallturm realisiert [66], dann führt eine frühzeitige 
Erstarrung zur Wellenbildung auf der Oberfläche. Wird sie umgekehrt später auftreten, dann wird 
aufgrund der Wirkung der Schwerkraft die Symmetrie der Kugel beeinflusst. Im waagerechten 
Prozess treten sowohl Welligkeit als auch Asymmetrie auf. Dies begrenzt das Anwendungsgebiet 
für die hergestellten Erzeugnisse. Die experimentellen Ergebnisse zeigen, dass die Abmessungen 
der hergestellten Hohlteilchen mit zunehmendem Kippwinkel sinken und sie eine ausgedehnte 
dünnwandige Form erhalten. 
 
 






a) Art der Oberfläche b) Einfluss der Schrumpfung 







Abbildung 9.6 Änderung des Sphäroidisierungsgrades unter verschiedenen Betriebsbedingungen 
 
Beim Einsatz einer schrägen Düse bilden sich tatsächlich die ausgedehnten Hohlkugeln mit 
einer sehr dünnen Wandstärke (Abb. 9.6a und b). Wird der Volumenstrom der Schmelze kleiner, 
zerfällt der Flüssigkeitsstrahl an der Düse und bewirkt die Bildung der feinen runden Geometrie 
der Hohlkugeln (Abb. 9.6c).  





a) b) c) 
Abbildung 9.7 Beurteilung der Hohlräume (geschliffen) 
 
 
a) Abschrecken im Öl b) Abschrecken im Wasser 
Abbildung 9.8 Einfluss des Abkühlmediums auf die Form der Erzeugnissen bei gleichen 
Einstellungen 
 
Einige Beispiele von Hohlkugeln im geschliffenen Zustand nach dem Abschrecken im 
Wasser  zur Beurteilung des Hohlraums sind in der Abbildung 9.7 (geschliffen) gegeben. 
Durch die Granulation mit einem anschließenden Abschrecken im Öl kann der Einfluss der 
Abkühlraten auf die Bildung der inneren Hohlräume bestimmt werden. Die glatte glänzende 
Oberfläche weist darauf hin, dass der Abkühlprozess schneller abläuft. Es wurde festgestellt, dass 
die Hohlräume bei den gleichen Herstellungsbedingungen und beim Abschrecken im Öl in ihrer 
Größe nur unbedeutend größer werden. Aufgrund der Volumenkontraktion können sie in beiden 
Fälle eher als Lunker, als denn ein durch Gas gebildeter Raum betrachtet werden. Die Oberfläche 
nimmt durch die Einwirkung des Leidenfrost-Effekts keinen Schaden, und sie bleibt glänzend und 
wird nicht rau (Abb. 9.8 und 9.9). 





a) Abschrecken im Wasser 
(grob geschliffen) 
b) Abschrecken im Öl 
(grob geschliffen) 
Abbildung 9.9 Beurteilung der mit Hohlräumen hergestellten Hohlkugeln nach dem 
Abschrecken in verschiedenen Medien 
 
9.4.4 Temperaturausbreitung in der Schale und ihr Zusammenhang mit dem 
Hohlkugeldurchmesser 
 
Die Temperatur innerhalb der Schale kann aus der Gleichung (35) berechnet werden. Eine 
qualitative und quantitative Abschätzung dieses Modells ist die Oberfläche der Hohlkugel. Eine 
glatte und glänzende Oberfläche weist auf die Erstarrung zwischen der Düse und 
Wasserabkühlungsstufe hin, d.h. beim Fallen in der Luft. Die raue Oberfläche zeigt eine 
bevorzugte Abkühlung durch Wasser und den Einfluss des gebildeten Dampfes auf den 
erstarrenden Werkstoff (Abb. 9.5). 
Eine theoretische Beurteilung des Durchmessers kann aus dem Temperaturfeld gemacht 
werden (Abb. 9.10). Die Geraden 1, 2, 3 und 4 zeigen einen Temperaturgradient, der die 
Hohlkugelerzeugung je nach ihren Durchmessern begünstigt. Der Schmelzpunkt (TS) des 
Werkstoffs begrenzt die farbigen Gebiete, wo die Erzeugnisse geformt werden können. 




Wie dem Anhang A6.5 entnommen werden kann, haben einige Hohlkugeln kleinere 
Durchmesser als es dem theoretischen Wert entspricht. Dies ist darauf zurückzuführen, dass der 
Durchmesser der Düse eine entsprechende Schmelzedosierung ermöglicht und eine primäre 
Aussage zum Kugeldurchmesser gibt. Aus dem Diagramm (Abb. 9.10) sieht man, dass die 
Hohlkugeldurchmesser die Düsenöffnungen übersteigen bzw. die Hohlkugeln in größeren 
Durchmessern als die Düsenöffnung hergestellt werden können, was auch der Realität entspricht. 
 
 
Abbildung 9.10 Theoretische Bestimmung des Durchmessers für das angegebene Temperaturfeld 
 
Aus dem Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen (Anhang A6.5 und A6.6), hat das 
Diagramm nur unter Beachtung folgender Bedingung  T1i/T14  0,7 seine Gültigkeit. Die 
Temperaturen T2i wurden im Zusammenhang mit den Ergebnissen einer dimensionslosen Analyse 
gefunden. In dem aufgetragenen Young-Laplace Bereich für eine Druckdifferenz von 10 – 100 
mbar kann eine Hohlkugel den Durchmesser von 0,1 bis 1 mm entsprechend annehmen. Die 
physikalische Gleichung bezieht sich nur auf die flüssige Phase, während die anderen Bereichen 










a) Kurze dünne Drähte 
Die kurzen, ausgedehnten Drähte (vergleichsweise Abb. 4.4) weisen auf ein 
Übergangsregime hin (Bereich DE, Abb. 4.2). Sie sind weniger verformbar im Vergleich zur 
Langfaser und haben unregelmässige Konturen. Die mittleren Durchmesserwerte liegen im 
Bereich 270 – 450 m (Abb. 9.11). Die Oberfläche ist glatt und glänzend. Die Korngrenzen sind 





b) lichtmikroskopische Aufnahme 
Abbildung 9.11 Kurze dünne Drähte 
 
b) Langgestreckte Tropfen 
Im Vergleich zu den kurzen Drähten ist die maximale Länge von langgestreckten Tropfen 
10 mm (gegenüber 20 mm bei den kurzen Drähten) zu erwarten. Die Form ist unregelmässig und 
die Durchmesser entlang des Erzeugnisses bleiben nicht konstant (Abb. 9.12). Sie sind auch ein 
Nachweis eines Übergangsregimes. 





Abbildung 9.12 Langgestreckte Tropfen 
 
c) Langfasern 
Die nach dem Heizen mit einer Lötlampe erzeugten Langfasern haben stab- und 
kopfförmige Bereiche, die miteinander kombinieren. Der stabförmige Bereich weist einen mittleren 
Durchmesser von 60 m und der kopfförmiger Bereich von 105 m auf (Abb. 9.13, 9.14 und 9.15). 
 
 
Abbildung 9.13 Langfasern 





a) lichtmikroskopische Aufnahme b) stereomikroskopische Aufnahme 
Abbildung 9.14 Abmessungen der dicken und dünnen Stellen einer Zinnfaser 
 
 
Abbildung 9.15 Abmessungen an verschiedenen Stellen entlang der Faser 
 
Wie der Abb. 9.14 entnommen werden kann, haben die beiden Bereiche eine 
schuppenänliche Oberfläche. Da die Abmessungen der einzelnen Bereiche mit den Korngrößen 
eines feinkörnigen Gefüges vergleichbar sind, d.h. die Größe eines Bereiches kann durch die 
Anzahl der einzelnen Schuppen abgeleitet werden, entsprechen die Schuppen den einzelnen 




Körnern mit einer stark augeprägten Korngrenze. Außerdem weisen manche Oberflächen Stellen 
auf, die entweder auf den Anfang der polymorphen Umwandlung (in -Zinn) oder Oxidierung der 
Korngrenzen hinweisen (Abb. 9.14b). 
 
 
Abbildung 9.16 Indirekte Feststellung des Umformvermögens der Langfaser 
 
Das Umformvermögen wurde nach dem Drehen beider Fasern gezeigt, wobei die Drähte 
maximal drei Mal überkreuzt werden können (Abb. 9.16). Die kopfförmigen Bereiche können als 
Hindernisse betrachtet werden, welche bei der falschen Überkreuzung zum Zerreißen der Drähte 
führen. Die längste hergestellte Faser ist ca. 6 cm lang (Abb. 9.17). Das Herstellungsverfahren ist 
einem in der Arbeit [49] beschriebenen ähnlich. 
 
Abbildung 9.17 Die längste hergestellte Langfaser 
 
d) Metallisches Pulver 
Das Pulver besteht aus ungleichförmigen Teilchen mit stark ausgeprägten 
Abmessungsinhomogenität (Abb. 9.18). Dies ist auf eine schnelle Erstarrung der Schmelze, nicht 
kontinuierliche Luftzufuhr und eventuell auf die waagerechte Anlagenausführung und einen großen 




Quotient dNi/D zurückzuführen. Die einzelnen Teilchen sind kugelförmig (kleinere Abmessungen) 
oder haben Konturen (größere Abmessungen), die nahe bei der Kugelform liegen. Der 
Abmessungsbereich liegt zwischen 26 m und 450 m. 
 
  
Abbildung 9.18 Pulvermorphologie und Abmessungen der einzelnen Teilchen des 
metallischen Pulvers 
 
9.5 Metallo- und röntgenographische Vorarbeiten 
 
9.5.1 Beurteilung des Hohlraums von Hohlkugeln mithilfe Röntgenbildern 
 
Die Beurteilung des Hohlraums kann bei den geschlossenen Räumen entweder durch 
zerstörungsfreie oder durch metallographische Methoden untersucht werden. Die 
lichtmikroskopischen Bilder ergeben die Information zur Wandstärke nur in einer bestimmten 
Ebene. Um die Symmetrie des Hohlraums zu bestätigen, muss man die Erzeugnisse in 
verschiedenen Ebenen untersuchen. Im Gegensatz dazu geben die zerstörungsfreien 
Prüfmethoden eine vollständige Darstellung bezüglich der Wandstärke. So werden durch die 
Röntgenomikroradiographie die verstärkten graphischen Signale ermittelt, die die Wanddicke der 
Hohlkugel widerspiegeln. 
Die Prüfung der einzelnen Hohlkugeln wurde auf dem Computertomograph (Hersteller 
ProCon X-Ray GmbH) mit den im Anhang 8.1 angegebenen Einstellungen durchgeführt. Aus den 
Ergebnissen ist deutlich sichtbar, dass eine inhomogene Wanddicke sehr stark ausgeprägt ist. Die 
dickste Stelle der Wand beträgt ca. 1739 m und die dünnste liegt bei ca. 33,82 m (zum 
Vergleich: die Wandstärke einer kommerziellen Eisenhohlkugel (M1, Anhang A.6.4) beträgt 
72 m). 




Eine bessere Darstellung der Geometrie des Hohlraums kann aus der Untersuchung nach 
der entsprechenden 3D-Rekonstruktion ermittelt werden (Anhang A8.4). Die Ursachen der 
beobachteten Artefakte bzw. undeutlichen Aufnahmestellen (Abb. 9.19) sind: 
 das Material ist schwer zu durchstrahlen, weil es relativ weit in der metallischen 
Gruppe des PSE steht, d.h. es sind viel Elektronen auf der äußeren Hülle 
vorhanden (~Z3, ~); 
 die Probe wird wegen der kleinen Dimensionen nicht genau um die eigene Achse 
gedreht (1 m). 
 
 
Abbildung 9.19 Arten der Artefakten bei der Computertomographie 
 
9.5.2 Beurteilung der Wandstärke von Hohlkugeln mithilfe der lichtmikroskopischen 
Aufnahmen 
 
Die lichtmikroskopischen Aufnahmen der Wandstärke von Hohlkugeln der Schliffe wurden 
für die ausgewählten Proben ermittelt (Anhang A9.2). Die Proben wurden in ein Epoxidharz 
eingebettet und mit grobem Sandpapier geschliffen ohne ein anschließendes Ätzvorgang. 






Die Proben mit den Nummern 1 und 7 sowie ein im Wasser abgeschreckter Tropfen 
(Abb. 9.20) wurden an den relevanten Stellen metallographisch untersucht (Anhang 10). 
 
                 a) Probe1                                   b) Probe 7             c) Tropfen (im Wasser abgeschreckt) 
Abbildung 9.20 Untersuchungsstellen der einzelnen Proben 
 
Generell gilt, dass das Gefüge eines reinen Metalls unter Beachtung steiler 
Temperaturgradient vielkristallin, seigerungs- und porenfrei ist. Das hängt damit zusammen, dass 
die Anisotropie der Struktur im Metall vorhanden ist, d. h. die Kornformen sind von der 
Gitterstruktur abhängig. So sind für einen Zinnblock die feinen äquiaxiale Körner zu beobachten 
[166]. Werden aber Erstarrungsbedingungen geändert, z. B. große Abkühlgeschwindigkeiten, 
dann ändern sich die konstitutielle Unterkühlung und die Erstarrungsfront, deren Änderung die 
Kornform wesentlich beeinflusst. Dies wurde in den Proben beobachtet, wobei alle drei Arten des 
Gefüges (feine Körne, Zellen (Körne mit einer spitzigen Korngrenze) und Dendriten) in der Probe 1 
gefunden werden können. Im Vergleich zu den anderen zwei Proben (9.20b und c), wo die feinen 
Körner und Zellen das Gefüge bilden. 
Die Probe 1 (Abb. 9.20a) besteht aus einer Kombination eines grob- und feinkörnigen 
Gefüges. Das weist auf unterschiedliche Abkühlgeschwindigkeiten in der Schale bzw. 
Erstarrungsraten der einzelnen Keimen hin. Die Kollonien der feinen Körner der Probe 1 sind an 
manchen Stellen der äußeren und inneren Randschale zu beobachten, wobei die gebildete 
Eindringtiefe in die Schale hinein bis auf die Hälfte ihrer Dicke reichen kann (ca. 300 m). Ihre 
mittlere Größe liegt im Bereich von 5 – 40 m. Zwischen den feinkörnigen Gefügen befinden sich 
die Bereiche mit den größeren Kristalliten. Die kleinen Körner bestätigen die Annahme der 
schnelleren Abkühlungsraten der inneren oder äußeren Schalenbereiche, die infolge des 
Kontaktes mit Wasser verursacht wurden. Die Größenordnung der einzelnen Körner hier liegt 
zwischen 40 m und 200 m. Ihre Form ist nicht globular, sondern stengelartig entweder mit oder 
ohne eine bevorzugte Ausrichtung. Die Ausrichtung der Kristalliten wird durch die 





Wärmeflussrichtung bedingt, wobei eine radiale Richtung von der äußeren zur inneren Oberfläche 
der Schale festgestellt werden kann. 
Die Probe 7 (Abb. 9.20b) hat eine gleichmäßig verteilte Korngröße je Fläche. Die einzelnen 
Kristalliten übersteigen die Größe von 100 m nicht. An den einzelnen Stellen erreicht die Anzahl 
der Körner max. 10 Stück. Im dünnsten Bereich 1 und 2 sind maximal 3 Körner in der Größe, die 
der Wandstärke der Hohlkugel entspricht, festzustellen. 
So kann zusammengefasst werden, dass für den nicht oder niedrig legierten Werkstoffe 
bzw. mit einem engen (binären, ternären etc. Systeme) oder zeitabhängigen Erstarrungsintervall 
(unäres System) das Gefüge aus Stengelkristallen besteht, weil die großen Volumina innerhalb 
der kurzeren Zeiten erstarren sollen. Falls eine rasche Abkühlung auftritt, entstehen kleine Körner, 
die durch Dendritenkohäsion gebildet werden. Die feinkörnigen Kollonien können als Stellen der 
primären Abkühlung bzw. raschen Änderung des Temperaturgradientes z. B. infolge des 
Kontaktes mit Wasser betrachtet werden. Die Abwesenheit von bevorzugten Stellen der 
Feinkornansammlung und Bildung der gleichgroßen Körner weist auf eine homogene Erstarrung 
hin, d.h. die Hohlkugel erreicht die Wasseroberfläche schon im erstarrten Zustand. 
Ausgehend vom Anhang A6.5 ist die Temperaturdifferenz zwischen dem Erstarrungspunkt 
und der am Steuergerät eingestellten Temperatur für die Probe 7 größer als für die Probe 1, was 
verschiedene Ausflussregime zur Folge hat. Die innere und äußere Oberfläche der Probe 7 ist 
mehr glänzend als die der Probe 1. Dadurch können die schnelleren Erstarrungsraten bewiesen 
werden. Die Kombination aus dem fein- und grobkörnigen Gefüge (Probe 1) bestätigt auch den 
Bildungsmechanismus, demzufolge befand sich die Schale während des Formvorganges in einem 
thixotropen Zustand, während das homogene Gefüge (Probe 7) eher auf eine Reyleigh-
Instabilitätsphänomen zurückgeführt werden kann. 
Den Vergleich mit dem im Wasser abgeschreckten Tropfen (Anhang 10) zeigt, dass die 
Kombination aus globularen und stengelförmigen Kristalliten besteht, wobei die Größe und Form 
der Letzteren von der örtlichen Wandstärke abhängen. Die feinkörnige Zone wird an der Seite des 
Kontaktes mit der Wasseroberfläche gebildet. Ein gebildeter kleiner Hohlraum ist eher als Lunker 
zu betrachten, der während des Schrumpfvorganges entstand (Abb. 9.20c). 
 
10. Auswertung der ermittelten Ergebnisse mithilfe des syntaktischen Schaums mit einer 
Polymermatrix 
 
Die vorliegenden Untersuchungen sollen die theoretische Grenze der Verbundwerkstoffe 
mit einer Polymermatrix und metallischem Füllgut für eine Unterseeanwendung aufzeigen. 





Damit sich das Material, wie in der Realität nur elastisch und nicht aber plastisch verformt, 
wurde den Bauteil eine entsprechende Steifigkeit verliehen, indem Partikeln mit unterschiedlichen 
Elastizitätsmoduli (Eisenhohlkugel M1, Glaspartikel M2 – M4, keramische Partikel M5 – M7, 
Anhang A6.4) eingearbeitet wurden [126]. Da das Bauteil einem hydrostatischen Druck unterliegt, 
müssen die eingebetteten Teilchen sich gemeinsam mit der Polymermatrix bewegen können. Bei 
einer starken Inhomogenität der Belastungsverteilung infolge einer unsymmetrischen Form des 
einzelnen Teilchens hat dies seinen Bruch zur Folge [127][128][129][130][131]. Bekanntlich üben 
die kleinen Teilchen mit den Abmessungen von 20…80 nm eine verstärkende Wirkung auf das 
Bauteil aus [129][130][131][132]. Die PUR-Gießharze haben eine gute Haftfestigkeit auf Metallen, 
was eine gute Belastungsübertragung von der Matrix auf das Füllmaterial sicherstellt [132]. 
Die Verwendung der metallischen Hohlkugeln als Füllkörper mit der Polymermatrix 
entspricht den hohen Druckanforderungen in der Meerestiefe. Ausgehend davon, dass sie als 
Strukturelemente für Unterseefahrzeuge verwendet werden, bleibt als Haupteinflussfaktor bei der 
Wahl des Füllstoffes die Tauchtiefe des Schiffs. Die Tauchtiefe bestimmt den isostatischen Druck, 
der auf den Körper wirkt (Tabelle 10.5). So entsprechen Drücke von 60, 80 und 100 MPa den 
Tiefewerten des Meeres (Dichte 1024,5 kg/m3 für Seewasser bei 20°C) von ca. 6, 8 und 10 km 
[130]. 
Zu den untersuchten Eigenschaften gehören das Schwimmvermögen des Materials, seine 
Wärmedämmung, die Wasseraufnahme und das elastische Verhalten unter quasi hydrostatischen 
Belastungen. 
 
10.1 Syntaktische Schäume 
 
10.1.1 Definition und Herstellungsmerkmale 
 
Ein syntaktischer Schaum ist ein Verbundwerkstoff, der aus einer bis mit max. 65% mit den 
kleinen Partikeln gefüllten Matrix besteht. Generell ist die Partikelverstärkung dann interessant, 
wenn statt Festigkeit hohe Steifigkeit, Dichtereduzierung und Wärmeausdehnung im Vordergrund 
stehen. Die Matrix wurde in der vorliegenden Untersuchung aus zwei Kunststoffen vorbereitet: 
Polyurethan- und Epoxidgießharz (Anhang A6.1 und A6.3), die im freien Verkauf für die Isolation in 
der Elektrotechnik genutzt werden. Die Form der Kugeln und die Wandstärke spielen eine große 
Rolle bei den hydrostatischen Belastungen in der Tiefe. Der Herstellungsprozess ermöglicht es 
nicht, eine gleichmäßige Form und Wandstärke zu erhalten. Um die Unterschiede dieser Nachteile 
analysieren zu können, wurden weitere bekannte Füllstoffe in das gegenwärtige Studium 
einbezogen (Tabelle 10.1 und Anhang A6.2) [133]. 





Bei der Herstellung der syntaktischen Schäume bilden sich auf der Oberfläche der Matrix 
Mikroporen (geöffnete Porosität), die nach dem Eintauchen mit Wasser befüllt werden. Der 
kapillare Druck verhindert das Eindringen des Wassers in die Matrix. Dieser Effekt wird durch den 
steigenden hydrostatischen Druck vermindert. Gleichzeitig findet die Diffusion des Wassers in die 
Matrix und das Füllgut statt. Als Folge weicht die tatsächliche Dichte vom theoretisch berechneten 
Wert ab. Da die Dichte der Matrix und der Füllkörper ungeändert bleiben, ändert sich der effektive 
Volumengehalt wegen der Mikroporosität in der Matrix (geschlossene Porosität), die als die dritte 
Phase in Betrachtung kommt. 
 
Tabelle 10.1 Verbundpartnerstoffe. Schüttgut mit der Dichteangabe 




































M1:           Eisen 
M2 – M4:  Glas 
M5 – M7:  Keramik 
M8:           reines Zinn 
 
Es ist zu erwarten, dass die Verbundwerkstoffe mit den metallischen Partikeln die höchste 
Wärmeleitfähigkeit zeigen. Dies weist auf ihre schlechte Anwendung als 
Wärmedämmungsmaterial hin. Sie können aber als Gehäuse für die Wärmespeicher ausgenutzt 





werden. Da sie hohe Festigkeit haben, haben sie bessere Chancen, für die Anwendung an den 
tieferen Meeresstellen verwendet zu werden (Abb. 10.1, grüner Bereich). 
 
 
Abbildung 10.1 Dichte vs. Zugfestigkeit der verschiedenen im Leichtbau relevanten 
Anwendungswerkstoffe (1 ksi = 1000 psi = 6,895 MPa) [33] 
 
10.1.2 Festigkeit der eingebetteten Teilchen und des Schaums 
 
Die dominierende Eigenschaft einer Hohlkugel sollte sein, den großen hydrostatischen 
Drücken zu widerstehen. Der kritische Druck einer dünnwandigen sphärischen Schale kann durch 

















                                            (68) 
wobei  – Poissonzahl. 





t                                                            (69) 
Die effektive Dichte einer Hohlkugel lässt sich in Form der Gleichung (70) darstellen. 










                                                       (70) 
Damit der syntaktische Schaum gut die Belastungsmodi widersteht, muss angenommen 
werden, dass die Deformationen des Polymeres und des Füllstoffs, denen der hydrostatischen 
Druckbelastung entsprechen. Die Grenzbedingung bezieht sich auf die Kompressionsmoduli der 
Hohlkugel (KS) und der Vollkugel der Matrix (KP), die durch die Hohlkugel ersetzt werden kann, 















                                                     (72) 
wobei EP und p – Elastizitätsmodul und Poissonzahl der Polymermatrix; 
/r – Charakteristik einer Hohlkugel (Wandstärke zum Innenradius)2. 
Der Quotient /r z.B. für eine Glaskugel beträgt dann 0,04 – 0,06. Aus Gleichung (68) 
bekommt man dann Pkrit = 200 MPa, was für die Schiffbauindustrie durch 20 MPa begrenzt ist. Die 
innere Spannung einer Hohlkugel kann deswegen vergrößert werden, um die Polymermatrix zu 















                                 (73) 
kann der Parameter /r bis auf 0,015 – 0,03 vermindert werden. Diese Berechnung sind berechtigt 
für den Fall einen lagegerechten Anordnung der Hohlkugeln in der Matrix und ihre Abmessungen. 
 
10.1.3 Mischungsregel und Kontrolle von Hohlteilchen 
 
Die Dichte eines syntaktischen Schaums lässt sich anhand der Mischungsregel ermitteln 
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2
 In der Literatur ist dieser Wert auch als h/R bezeichnet. 










                                          (75). 
Aus der Schwimmbedingung folgt f   800 kg/m
3, was erlaubt, die Packungsdichte von 
VSG  0,65 zu überschreiten. Zu diesem Zweck werden die Hohlkugeln in verschiedenen 
Durchmesser miteinander kompaktiert. 
Die Methoden zum Prüfen der hergestellten Produkte sind in Abhängigkeit von den 
untersuchten Parameter zu unterteilen. Zur Bestimmung der Dichte wird in der Regel ein 
Pygnometer benutzt. Seine Wirkungsweise beruht auf dem Archimedes-Prinzip. Nachteilig für eine 
Messung von Gegenständen mit innerem Volumen ist, dass keine Aussagen wegen der 
Geometrie der inneren Konturen gemacht werden können. Um diese zu bestimmen, wird die 
mikroskopische Analyse für transparente Gegenständen (z. B. aus Glas) und X-rays Radiographie 
bzw. Tomographie (für Metalle) verwendet (Kapitel 9.5.1). 
 
10.2 Polymer-Wasser Wechselwirkung 
 
Die Eigenschaften des Polymers hängen von vielen Faktoren ab. Zu einem gehört die 
Neigung dazu, das Wasser aufzunehmen [136][137][138][139][140][141]. Das absorbierte Wasser 
ändert die Struktur des Polymers und dadurch seine physikalischen und mechanischen 
Eigenschaften. Grundsätzlich werden unter dem Prozess Wasseraufnahme drei Vorgänge 
betrachtet: Wasseradsorbtion, Wasserabsorbtion und Wasserdiffusion. Die Sammelbezeichnung 
Sorption bezieht sich auf die Ad- und Absorbtionsvorgänge. Bei der Beurteilung der 
Wechselwirkung wird nur Wasserabsorbtion und Wasserdiffusion betrachtet, weil die Oberfläche 
der Probe nach der Entnahme aus dem Wasser mit einem stark absorbierenden Papiertuch 
gereinigt worden ist. 
Die Kunststoffe kann man in drei Arten anordnen: wasserstoffbindende mit vielen polaren 
Gruppen (Polyurethan, Polyamide, Celluloseester), wasserstoffbindende mit weniger polaren 
Gruppen (Polysiloxane, Polyester, Polypropylen, Polymere mit Fluor und PVC ohne Weichmacher) 
und hydrophobe (Polyolefine) [132][137][142]. Diese können nach dem Vermögen, Wasser zu 
absorbieren, in hydrophobe, mit einer Wasseraufnahme zwischen 0,5% und 1% (Polyolefine, 
Elastomere (Gummi)) und hydrophile, mit einer Wasseraufnahme bis zu 10% (Polyalkohole, 
Zellulose, Proteine und einige Polyamide) eingeteilt werden (die Angaben sind bei einer 25°C und 
100% Feuchtigkeit angegeben) [142]. Die PUR-Gießharze sind wenig gegen heißes Wasser 
beständig, während die Epoxid-Gießharze bedingt gegen seinem Einfluss beständig sind. Die 





beiden verwendeten Werkstoffen sind der Spezifikation gemäß nicht wasserlöslich. In den 
wasserstoffbindenden Polymeren mit großer Polarität wächst die Diffusion mit dem Wassergehalt, 
was durch eine Übersättigung der Wasserstoffankopplungspunkte und durch die Steigung des 




Zu der anderen Eigenschaften gehört die Wärmeleitfähigkeit bei variablen Temperaturen. 
Bekanntlich sinkt die Temperatur mit der Wassertiefe und kann knapp vor 0°C liegen. Eine 
Temperaturänderung mit der Tiefe ist in der Abb. 10.2 gegeben. Die syntaktischen Schäume 
werden als innere Auskleidung oder als äußerer Mantel für die Rohrisolation verwendet. Ein 
solcher Temperaturunterschied kann zum menschlichen Schaden oder zum Rohrdurchbruch 



















































Abbildung 10.2 Temperaturverteilung in 
Ozeangewässern [143] 
 
Die Temperaturänderung eines Körpers wird durch die Wärmeleitfähigkeit des Werkstoffes 
charakterisiert. Die Wärmeleitfähigkeit beeinflusst auch die Intensität des Absorbtions- und 
Diffusionsvorganges. Für einen Verbundwerkstoff ist sie von den Eigenschaften der Füllkörper, 
dem Füllgrad und dem Werkstoff der Matrix abhängig. Da die Geometrie der Proben mit der 
Epoxid- und PUR-Matrix bei konstanter Temperatur immer gleich bleibt, weist die Änderung des 





Wärmestroms im bestimmten Zeitpunkt darauf hin, dass sich die Wärmeleitfähigkeit aufgrund der 
eingemischten Teilchen ändert. Ausgehend davon, dass die Wärmeleitfähigkeit mit der 
spezifischen Wärmekapazität verbunden ist, kann der Quotient als eine Konstante betrachtet 
werden, wobei durch die Änderung des Quotientwertes ihr Wert ermittelt werden kann. 
Der Quotient kann kleine Schwankung zeigen, wenn der Füllgrad immer konstant bleibt, da 
die Wärmeleitfähigkeit und die spezifische Wärmekapazität ungerade proportional zu einander 
sind, d. h., der erste Wert nimmt vom Metall zur Keramik zu und der zweite Wert sinkt von der 
Keramik zum Metall. Eine große Abweichung von einem konstanten Wert zeigt den Einfluss des 
Füllgrades und Art des Füllgutes. Als ein Referenzwert wurde das Verhältnis für die 
Matrixwerkstoff ausgewählt. 
 
10.4 Elastisch-plastische Eigenschaften 
 
Für die Zylinderstauchversuche wurden die Proben mit einem Verhältnis der Probenhöhe 
zum Probendurchmesser von h/d=1,5 ausgewählt. Dies ist ein normales Verhältnis, das in etwa 
neutral auf die Änderung des sogenannten Maßstabfaktors reagiert. Bei der Verkleinerung des 
Verhältnisses beeinträchtigen die Abmessungen der Ausgangsprobe die mechanischen 
Kennwerte wesentlich mehr, sodass das Spannungs-Dehnungs-Diagramm starke Abweichungen 
von den nominalen Werten zeigt. 
 
10.5 Beurteilung der Gewichtsreduzierung beim Einsatz von Hohlkugeln als Füllgut am 
Beispiel eines Verbundwerkstoff-Modells mit einer Silikon-Kautschuk-Matrix (SKM) 
 
Die Mischungsregel gilt für die meisten Verbundwerkstoffe. Trotzdem soll sie geprüft 
werden, weil hier die Form der Verstärkungselemente, die Ausrichtung zur Matrix und die Bindung 
zwischen dem Verbundpartnerstoff und der Matrix bedeutend sind. 
Der Grad der Verbesserung der Eigenschaften ist vom Volumen der Verbundpartnerstoffe 
und der Matrix abhängig. 
Um zu zeigen, dass die hergestellten Erzeugnisse das freie Volumen des Matrixwerkstoffs 
ersetzen können, werden bestimmte Menge der Hohlkugeln in eine Silikon-Kautschuk Masse 
eingebettet. Ferner wurde die Refenzdichte abgeleitet. Die Massen der Zinnhohlkugeln sowie der 




















Massebestimmung M = mSn + mSKM VSn = mSn / Sn VSKM = mSKM / SKM 
Ersatzmasse MErsatz = mErsatz + mSKM VSn = VErsatz mErsatz = SK VErsatz 
Massenverhältnis (M - MErsatz) / MErsatz 
 




Bei der Probenvorbereitung wurde Epoxid- und Polyurethanharz verwendet. Die Harze 
wurden mit entsprechenden Härtern vermischt. Die Aushärtezeit für das Epoxidharz ist wesentlich 
höher als für das Polyurethanharz (ca. 8 Stunden gegenüber 30 Minuten). Die Substanzen wurden 
in die mit dem Füllgut gefüllten Formen eingegossen und dort mit dem Füllgut vermischt, um eine 
Verteilung im Volumen der Matrix zu erreichen. Da die Aushärtezeit der beiden Matrix nicht gleich 
war, haben sich die Teilchen in Epoxid-Matrix stärker abgesetzt. Dies führte bei den Messungen 
der Wärmeleitfähigkeit zur Notwendigkeit, die beiden Stirnseiten der Probe im Kontakt mit den 
Heizplatten zu bewerten. Alle Proben wurden nach zwei Wochen und dem vollständigen 
Aushärten der Matrix untersucht (Abb. 10.3a). 
Der Herstellungsprozess von Hohlzinnteilchen bedingt eine Geometrieabweichung von der 
Rundheit bis zu 20% und variable Wanddicken im Bereich von 100 bis 1739 m, wobei im 




 Gewicht, g Volumenteilung, cm
3
 
SKM Sn SKM Sn  SKM Sn  
1 1,35 7,28 2,7 6,5 9,2 2,00 0,89 2,89 
2 1,35 7,28 3,3 1,4 4,7 2,44 0,19 2,64 
3 1,35 7,28 3,5 1,1 4,6 2,59 0,15 2,74 
4 1,35 7,28 3,4 1 4,4 2,52 0,14 2,66 
# VSG /rmin /rmax SF,min SF,max 
1 30,86 0,002 0,2 0,95 2,28 
2 7,29 0,002 0,2 1,25 1,57 
3 5,51 0,002 0,2 1,28 1,52 
4 5,17 0,002 0,2 1,28 1,51 





Bekanntlich ändert sich das mechanische Verhalten eines syntaktischen Schaums mit der 
Änderung der Charakteristik des verwendeten Schüttgutes, wie der Durchmesser der einzelnen 
Partikeln, ihre Verteilung in der Matrix und des verwendeten Werkstoffs [161][162][163]. 
Die Silikon-Kautschuk Proben wurden aus einem zwei Komponentenwerkstoffsystem 
hergestellt (Abb. 10.3b). Eine vorgegebene Silikon-Kautschuk-Masse wurde mit dem Härter (2 – 
3Gew.-% von der Silikon-Kautschuk-Masse) vermischt und unter Raumbedingungen innerhalb 





0 Gew.-%                 61 Gew.-%                        82%Gew.-% 
a) PUR- und Epoxid-Matrix b) Silikon-Kautschuk-Matrix 
Abbildung 10.3 Proben mit der Kunststoffmatrix ( a) Füllgrad in Gew.%: PUR – 85% und Epoxid – 






Um die Wasseraufnahme nachzuweisen, wurden drei Proben je Polymermatrix ohne und 
mit den Füllstoffen M7 und M8 in 1,7 Liter Wasser untersucht. Der Wasserbehälter wurde dann im 
Heizofen unter einer Temperatur von 80°C für einen Tag gehalten. Aufgrund der starken 
Verdünnungsraten wurde sie bei 60°C eingestellt und der Beobachtungszeitraum auf 3 Tage 
begrenzt. Der Einfluss der Temperatur auf die Wasseraufnahme konnte vergleichsweise nach der 
Auslagerung der Proben bei einer mittleren Temperatur von 17°C nach 5 Tage beurteilt werden. 
Es wurde festgestellt, dass bei erhöhten Temperaturen die Wasseraufnahme der 
Epoxidproben schneller abläuft. Schon bei 60°C braucht man vierfach weniger Zeit, um das 
Gewicht des Teils um 0,74% zu steigern (Anhang A6.9 und A6.10). Bei 80°C ist dieser Anteil 
schon nach 20 Stunden zu beobachten. Die anderen Kompositionen ändern ihr Gewicht weder bei 
den erhöhten noch bei Raumtemperatur. Die auf der PUR-Matrix basierenden Kompositionen 
nehmen sehr aktiv Wasser auf. Nach 24 Stunden führen die Experimente bei 20°C und 60°C zu 





den gleichen Ergebnissen sowohl für die mit Sn gefüllten als auch für die ungefüllten Proben. Die 
mit M7 gefüllten Proben brauchen mehr Zeit bei Raumtemperatur als bei 60°C, um 1,4Gew.-% 
aufzunehmen. Die Wasseraufnahme bei 80°C läuft schneller ab und erreicht nach 20 Stunden den 
Wert, der bei 60°C erst nach 24 Stunden erreicht wird. 
Die intensivere Wasseraufnahme der PUR-Matrix gegenüber der Epoxid-Matrix ist auf die 
größere Zahl der ungebundenen Wasserstoffmolekülen der ersten Matrix zurückzuführen. Die 
Absorption und Diffusion des Verbundwerkstoffes kann durch die Temperaturänderung geändert 
werden. Sie ist aber vom Füllgut abhängig. 
In der Literatur sind folgende Funktionen zur Beschreibung der Wasseraufnahme durch ein 






  (77). 
wobei h – Probenhöhe; t – Zeitpunkt der Messung nach dem Wasserabsorbtionsvorgang. 
Die ermittelten Messdaten können anhand der folgenden Gleichungen approximiert 
werden: 











, wenn C > 0, dann t  -B/E (79) 
wobei A und B – Koeffizienten, die von der Temperatur des Wassers, dem Werkstoff, dem 
Wassertyp etc. abhängen. Die Koeffizienten für die untersuchten syntaktischen Schäume sind in 
der Tabelle 10.4 zusammengefasst. 
 
Tabelle 10.4 Koeffizienten für die Approximation der ermittelten Messdaten 
Gleichung (78) A B C D E 
Anhang 6, A6.9a -0,9 1 -0,5 0,9 0,5 
Anhang 6, A6.10a -0,74 -22 -0,5 0,74 1 
Anhang 6, A6.10b -1,64 1 -0,5 1,64 21 
Anhang 6, A6.10b -0,74 1 -0,5 0,74 21 
Gleichung (79) A B C D E 
Anhang 6, A6.10a -37,3 -10 0,7 28 1 
Anhang 6, A6.10b -0,9 -59 1 0 0 







Auf einer regelbaren Kupferheizplatte mit einer eingestellten Temperatur von 80°C wurde 
die Probe in einem Isoliermantel aus Kunststoff und mit dem Dämmungsstoff auf die obere 
Stirnseite platziert, um die Wärmeabfuhr von der Seitenfläche und der oberen Fläche zu 
vermindern, (Abb. 10.4). Die Mantelthermoelemente (MTE) messen die Temperatur auf den 
unteren und oberen Stirnseiten der Probe. 
 
 
Abbildung 10.4 Temperaturmessstellen der Probe 
 
Als Nullzeitpunkt wurde der bei der Temperatur von 70°C angenommen. Der zweite 
Temperaturmesspunkt wurde in 1000 Sekunden nach dem Messungstart festgelegt. Die 
Temperaturdifferenz in einem bestimmten Zeitabschnitt lässt eine Schlussfolgerung über den 
Wärmestrom zu. Diese Änderung ist im Anhang A6.8 angezeigt. 
Aus der Wärmeleitfähigkeit eines Stoffes lässt sich ableiten (Anhang A6.11 und A6.12), 
dass die Geschwindigkeit der Temperaturänderung des Verbundwerkstoffes stark vom Füllgut 
abhängt. Die keramischen Teilchen weisen wesentlich niedrigere Wärmeleitfähigkeitswerte als die 
metallischen auf. Daraus folgt, dass die Probe mit den keramischen Partikeln und der Epoxid-
Matrix mehr Zeit als die mit metallischen braucht, um die Wärme von der unteren Seite zur oberen 
Seite der Probe zu transportieren. Diese Zeitverzögerung wird je größer, wenn die Teilchen nicht 
homogen im Volumen der Proben verteilt sind. Der abgeleitete Temperaturgradient bezieht sich 















 berechnet (Anhang A6.11e und A6.12e). Die 
Volumenmenge der Teilchen ist auch relevant für die Geschwindigkeit der Temperaturverbreitung, 





 der Gleichung (76) nur den Wert der Erwärmungszeit variabel ist, wird er durch das 





Zeitspiel dem Term 
)(Vpc

 angepasst. Bei der Ableitung der Gleichung (76) wurde es 
angenommen, dass in der Probe eine mittlere Temperatur zum definirten Zeitpunkt eingestellt  
wird. 
Die Temperaturänderung in einem Zeitabschnitt wurde für die obere und untere Seite der 
Probe gegenübergestellt. Eine intensive Steigung zeigt den starken Einfluss der Verteilung des 
Füllgutes im Volumen (Anhang A6.11b und A6.12b). 
Im Anhang A6.12c und A.6.13c ist die Abhängigkeit der Schüttdichte des Füllstoffes 
gegenübergestellt. Werden die keramischen Partikel in der Polyurethanmatrix eingesetzt, so 
nimmt aufgrund des kleineren Wärmeübergangskoeffizientes die Zeit beim Wärmetransport von 
unten nach oben mit zunehmender Schüttdichte zu (Anhang A6.11c). Der Einsatz der metallischen 
Partikel erfordert eine längere Zeit, und diese hängt stark von der homogenen Teilchenverteilung 
in der Matrix ab. 
Für die Epoxidmatrix ist der Wärmetransport im Fall der keramischen Partikeln zeitlich 
geringer und von der Schüttdichte abhängig, weil sich der Wärmeübergangskoeffizient des 
Epoxidharzes dem der Keramik nähert (Anhang A.6.12c). Werden metallische Teilchen eingesetzt, 
dann sinkt die Zeit des Wärmetransports. Dieser Abfall hängt noch stärker als bei der 
Polyurethanmatrix von der Teilchenverteilung ab. 
Die Abhängigkeit in den Anhängen A6.11a und A6.12a koppelt die normierte Höhe der 

















 00. ). 
Die Temperaturdifferenz bezogen auf die Höhe der Probe ist entlang einer Gerade y=x zu 
rechnen. Die Abweichung von der Linie besagt, in welche Richtung der Temperaturgradient in der 
Probe stärker ausgeprägt ist (Anhang A6.11e und 6.12e), d.h. je weiter der Punkt von der Gerade 
liegt, desto schneller wird sich die Temperatur ausbreitet. Die Angaben zu den metallischen 
Teilchen in der PUR-Matrix zeigen, dass der Wärmetransport wesentlich verlangsamt wird 
(Anhang A6.11d und e). In der Epoxid-Matrix ist diese Feststellung ähnlich (Anhang A6.12e). Das 
gleiche Verhalten aber bezogen auf die Zeit zeigt die Geschwindigkeit der Temperaturverteilung 










10.7.3 Elastisch-plastische Eigenschaften 
 
Die hydrostatischen Untersuchungen wurden mithilfe eines einfachen Druckversuchs bei 
Raumtemperatur auf einem servohydraulischen Materialprüfsystem MTS 810 durchgeführt, wobei 
dieser mehr den isostatischen Druckbedingungen als einen Zylinderstauchversuch entspricht 
(Abb. 10.5). Diese Versuchsmethode wurde z. B. in [136][164] eingesetzt. Anstelle eines 
Werkzeugspannringes aus einem Polymethylmethacrylate wurde ein Edelstahlspannring 





a) Schematische Darstellung des Werkzeuges 
für den isostatischen Drucktest 
b) Experimentelles Werkzeug 
Abbildung 10.5 Werkzeug zur Durchführung des quasi-isostatischen Druckversuchs 
 
Tabelle 10.5 Belastungsstufen der Probe 
Stufe Druck (Stirnseite), MPa Druck (Seitenfläche), MPa Kraft, kN 
I 60 10 4,71 
II 80 13,3 6,28 
III 100 16,7 7,85 
 
Das Werkzeug wird so konstruiert, dass der Druck an der Stirnfläche der Probe sechs Mal 
größer als an der Seitenfläche ist (Tabelle 10.5). Um sich quantitativ den gleichen Druckwerten zu 
nähern, wurden die Drücke mit einer Schrittweite von 20 MPa bis zum maximalen Wert an der 





Stirnfläche von 100 MPa erhöht, was einem Druck an der Seitenfläche von ca. 16,7 MPa 
entspricht. In der Realität befindet sich z. B. die Wärmedämmschicht einer Rohrleitung unter 
komplizierteren als den einfachen hydrostatischen Druckbedingungen, weil sie im Inneren durch 
das steife Stahlrohr und andere Kunststoffschichten begrenzt ist [164]. Die 
Umformgeschwindigkeit während des Experimentes lag bei 5*10-3 s-1 bzw. die Dehnrate bei 8*10-2 
mm/s. 
Die elastischen Eigenschaften der Epoxid- und Polyurethanmatrix können aus dem Kraft-
Weg oder Spannungs-Dehnungs-Diagramm ermittelt werden. So liegt für die Epoxidmatrix der 
Wert des Elastizitätsmoduls bei 0,377 GPa und für die PUR-Matrix bei 0,164 GPa. Die 
spitzförmigen Kurven des Diagramms für die PUR-Matrix zeigen deren schnelle Fähigkeit, die 
ursprüngliche Form gegenüber der Epoxidmatrix wiederherzustellen (Abb. 10.6a gegenüber 
Abb. 10.6b). 
Die Verschiebungen beim quasi-isostatischen Stauchen treten wegen der Verkleinerung 
aller Hohlräume in der Probe auf, wobei das Material mit der Epoxidmatrix teilweise abgebrochen 
wird. Die Proben aus PUR erhalten ihre ursprüngliche Form nach einer Zeit, was aber stark von 
der Größe der eingebetteten Teilchen abhängt (Anhang A6.13). 
 
  
a) reines Epoxidharz b) reines Polyurethan (PUR)-Harz 
Abbildung 10.6 Spannungs-Dehnungs-Diagramm der ungemischten Proben (elastische Belastung 
in drei Stufen) 
 
Es gibt keine Wechselwirkung zwischen den Zinnteilchen und der verwendeten 
Polymermatrix. Beim Stauchversuch unter nicht isostatischen Bedingungen wurde eine 
Delamination des Verbundwerkstoffes entlang der Teilchengrenze festgestellt. Die Kontaktflächen 
Matrix-Füllgut sind als Spannungskonzentrationsstellen zu betrachten (Abb. 10.7). Aus dem oben 
genannten Grund nimmt mit steigendem Füllgrad von Zinnteilchen oder Glassteilchen die 





Höhenänderung der Epoxidmatrix zu, was zu der ungleichmäßigen Spannungsverteilung führt und 
örtliche Risse verursacht, wobei mit sinkender Teilchengröße die Höhenänderung der Probe 
abnimmt, was auf die verstärkende Wirkung des Füllgutes hinweist. Die kleinen Teilchen befinden 
sich unter starken Druckkräften und werden teilweise gebrochen [164]. Die metallischen Partikel 
zeigen ein umgekehrtes Verhalten. Sie widerstehen diesen Kräften, weil sie ein in der Regel 
höheren Elastizitätsmodul als die keramischen Partikel aufweisen. 
 
Abbildung 10.7 Probe mit der PUR-Matrix (links) und der Epoxid-Matrix (rechts, mit Mikro- 
und Makrorissen) nach dem isostatischen Stauchversuch 
 
Bei der PUR-Matrix treten keine Risse auf, was auf die kleinere Steifigkeit und hohe 
elastische Eigenschaften zurückzuführen ist, sodass keine plastische Formänderung nach der 
Entlastung beobachtet worden ist (Abb. 10.7). 
Die Stauchkraft bzw. Druckfestigkeit des Verbundwerkstoffs für einen Verbundwerkstoff mit 
der Epoxid-Matrix beträgt ca. 3,5 kN (Anhang A6.15a). Nach dem Überschreiten dieses Wertes 
wird die Matrix zerstört. Der Kraftabfall und der kurzfristige Kraftzuwachs weisen auf das Stauchen 
der einzelnen Verbundwerkstoffelemente wie Matrix und Zinnteilchen hin. 
Die notwendigen Stauchkräfte für die PUR-Matrix mit den Glaspartikeln sind geringer als 
die für Zinnteilchen. Für die PUR-Matrix müssen die Kräfte bis auf 10 kN (120 MPa) mit der 
Höhenänderung von 0,7 gerechnet werden (Anhang A6.15b). Weil die kleinen Teilchen 
Konglomeraten bilden, können Hohlräume im Verbundwerkstoff entstehen. Dadurch werden die 
erforderliche Stauchkraft weniger und der Stauchgrad höher (Anhang A6.15c, d und e). Es können 
für die Zinnteilchen zwei Bereiche ausgewählt werden bis 120 MPa und über 120 MPa. Im ersten 
Bereich wird der Verbundwerkstoff elastisch verformt. Schon hier kann es zur 
Werkstoffschädigung kommen (Risse entstehen und die Delamination kann auftreten). Die 
Zinnteilchen werden aber kontinuierlich mit der Kunststoffmatrix gedrückt. Dies erfordert die 
höheren Druckkräfte (bis auf 30 kN). Nach dem Entlasten der Probe ist die PUR-Matrix zerstört, 
aber trotzdem hält sie zusammen. 





Die Epoxid-Matrix wird nach der Belastungsrücknahme in einzelne Teile zerbrochen. Die 
Zinnteilchen werden zusammengepresst, sodass sie keine Hohlräume mehr haben. Da sie 
außerdem keine Bindung mit der Matrix hatten, blieben sie von einander getrennt. 
 



















1 Epoxid 4,0 8 PUR 3,0 
2 Epoxid 2,6 9 PUR 4,1 
3 Epoxid 3,5 10 PUR 4,8 
4 Epoxid 3,8 11 PUR 4,0 
5 Epoxid 4,0 12 PUR 4,5 
6 Epoxid 4,5 13 PUR 6,0 
7 Epoxid 6,4    
 
Eine Druckfestigkeit für die PUR-Probe kann nicht ermittelt werden. Für den 
Verbundwerkstoff mit der PUR-Matrix und Zinnteilchen liegt der Wert am Ende des ersten 
Bereichs (Abb. 10.6b, blaue Kurve). Aus den Versuchen können folgende Werte des 
Elastizitätsmoduls abgeleitet werden (Tabelle 10.6), wobei eine präzisere Messung auf einem 




Der Auftrieb der kompaktierten Verbundwerkstoffe wurde im Wasservolumen von 1,7 Liter 
geprüft (Abb. 10.8). Die Balken mit der jeweiligen Farbe zeigen den Quotienten der Kräfte. Als 
Referenzwert dienen die Werte der reinen Matrix. So übertrifft die Schwerkraft für die reinen 
Epoxidmatrix um fast das Zweifach die Aufschwimmkraft (Abb. 10.8a). 
Die Schwer- und Auftriebskraft einer PUR-Matrix können als gleich groß angenommen 
werden. Der Vergleich zeigt, dass die Verbundwerkstoffe auf Epoxidbasis schwerer sind, was bei 
ihrer Anwendung für Unterseefahrzeuge zusätzliche Stabilisierungskräfte erfordert. Die 
Verbundwerkstoffe auf Polyurethanbasis sind wesentlich leichter (Abb. 10.8b). Bei der 
Verwendung der schweren Zinnteilchen und einer Schüttdichte ab 0,43 g/cm3 reicht die 
Auftriebskraft nicht aus. 
 












Abbildung 10.8 Auftrieb der zusammengestellten syntaktischen Schäumen 




Es lässt sich Folgendes schlussfolgern: 
- syntaktische Schäume mit Hohlkugeln sind steifer und abhängig von der Matrix weisen 
unterschiedliche Werte des Elastizitätsmoduls auf; 
- syntaktische Schäume mit den metallischen Partikeln können als Gehäuse für eine 
Wärmequelle genutzt werden, um die Temperatur im Innenraum im lebensfreundlichen 
Temperaturbereich zu halten; 
- sie sind auch für die Innenauskleidung eines Unterseefahrzeuges geeignet, wobei die 
PUR- und Epoxid-Matrix einen umgekehrten Einfluss ausüben; eine Kombination aus 
keramischen und metallischen Teilchen wäre denkbar; 
- aus dem Druckversuch wurde eine Delamination der Teilchen von der Matrix 
festgestellt. Daraus folgt, dass der gebildeter Spalt zwischen dem Teilchen und der 
Matrix mit Wasser nachgefüllt werden kann und falls die Teilchen aus einem nicht 
korrosionsbeständigen Metall gefertigt sind, führt es zur Teilchenzerstörung und zum 
Versagen des gesamten Systems, weil das Meereswasser sehr agressiv ist; 
- es wurde keine Bindung zwischen der Matrix und den Zinnteilchen nach dem 
Druckversuch beobachtet; 
- Wasseraufnahme ist für den Fall des ungleichen Spannungszustandes relevant 
(tauchen und aufschwimmen), weil das Wasser mit der Oberfläche des Teilchens 
aufgrund der Delamination eine noch intensivere chemische Wechselwirkung ausübt; 
- die Wärmeleitfähigkeit sinkt von Metall zur Keramik, wobei die Matrix, die Größe der 
Partikel und ihre Verteilung einen Einfluss ausüben; 
- die Dichte und der Elastizitätsmodul des Schaums können mithilfe der Mischungsregel 
berechnet werden, wobei die variable Charakteristik eines Teilchens eine untere und 
obere Grenze zur Folge haben kann; 
- bei einem größeren h/R-Wert und einer abweichenden Rundförmigkeit können die 
wenig steifen Teilchen (z. B. aus Glas oder Keramik) durch die mit einer höheren 
Steifigkeit (aus Metall) ersetzt werden. 
 
11. Zusammenfassung und Ausblick 
 
Stetiges Interesse an der Mikrotechnik führt zum Bedarf, die existierenden technischen 
Möglichkeiten gründlich zu untersuchen. Die Erzeugnisse der untersuchten Fertigungstechnik 
können jedoch als Füllgut für die Verbundwerkstoffe verwendet werden. Die letzte finden den 
Einsatz in der Fahr- und Unterseefahrzeugtechnik. 
In der Arbeit wurden eine experimentelle Anlage und die theoretischen Grundlagen zur 
Wahl der Werkstoffparameter für eine Hohlkugelherstellung dargestellt. Die Kapazitäten der 




Anlage erlauben es, sowohl Hohlkugeln, als auch Schalen, Granulate, Langprodukte (lange dünne 
und kurze dicke Faser), Platten und Pulver (durch Metallzerstäubungsvorgang) aus Zinnschmelze 
herzustellen. Die Apparatur wurde auch durch eine Temperatursteuerung getestet. Das 
Druckmodell (Gleichung (24)) wurde entwickelt und sowohl praktisch als auch theoretisch 
verifiziert (Abb. 5.5). Das Temperaturmodell wurde entwickelt und theoretisch verifiziert, wobei die 
praktisch ermittelten Temperaturfelder eine gute Übereinstimmung mit den vorhergesagten 
Ergebnissen ergeben haben (Abb. 9.10). Die Geometrie der äußeren und inneren Oberflächen von 
Hohlkugeln wurde durch ein gesteuertes System verbessert. Es ist gelungen, dünnwandige 
Erzeugnisse mit einem variablen Gefüge herzustellen. Als steuerbare Kennwerte wurden Druck 
und Temperatur gewählt, die eine Kopplung aller relevanten Parameter, wie Viskosität 
(kinematische und dynamische), Dichte, Oberflächenspannung und Benetzbarkeit, darstellt. 
Die Produktivität und ein guter Sphäroidisierungsgrad können entweder durch eine 
Schmelzemodifizierung erreicht werden, wobei die Viskosität erhöht wird, oder durch die 
Einstellung der jeweiligen Temperaturregime (für das Einkomponentensystem ist es ein 
zeitabhängiger Vorgang). Beim Betreiben der Anlage im Temperaturregime wurde der thixotrope 
Zustand des Werkstoffes erreicht, was die steigende Viskosität des erstarrenden 
Einkomponentensystems zur Folge hatte. Die große Hohlräume der Hohlkugeln bestätigen das, 
weil ihre Größe die Größe des Lunkers, gebildet infolge des Schrumpfvorganges des Metalls, 
wesentlich übertrifft (Abb. 9.20). Es wird erwartet, dass die Kombination aus der 
Schmelzemodifizierung und die präzisere Einstellung des thixotropen Zustandes noch weitere 
Fortschritte bringen können. 
Im Arbeitsumfang werden die Nebenerzeugnisse betrachtet. Durch die Drucksteigung 
stellte man die Langfasern (Abschnitt 9.4.5c) und kleine Partikeln bzw. Zinnpulver (Abschnitt 
9.4.5d) her. Eine Metallzerstäubungstechnologie ermöglichte die Platten aus Zinnteilchen zu 
Kompaktieren und die Faser (aus Kohlenstoff und Basalt) sogar Vlies (aus Kohlenstoff) mit 
Metallpartikeln zu beschichten und so für die weitere Verarbeitung vorzubereiten (Anhang 12). 
Zu einem der Anwendungsgebiete dieser Arbeit gehört die Herstellung der neuen 
Verbundwerkstoffe für die Unterseetechnik, indem die erzeugten Hohlkörper als Fällgut dienen. 
Kleine Langprodukte können auch hier eingesetzt werden, sodass eine gerichtete Festigkeit 
solches Verbundwerkstoffs erreicht wird. Durch die Kombination von Mikro- und 
Makroerzeugnissen mit Kunststoffmatrix können die Verbundwerkstoffe sowohl für Makro- als 
auch Mikrotechnik geschaffen werden. So eine Werkstoffkombination gewährt die 
Eigenschaftsvielfalt. Die untersuchten in dieser Arbeit Techniken passen sowohl für die 
Herstellung der Verbundpartnerwerkstoffe (für Verbundwerkstoffe mit Polymermatrix) als auch für 
die Produktion der Verbundwerkstoffe mit Metallmatrix (Anhang 12). 
 




Nach den bisherigen Untersuchungen und den dabei erzielten Ergebnissen können 
folgende Schwerpunkte der zukünftigen Forschungsarbeiten erkannt werden: 
1. Verwendung verschiedener leichtbaurelevanter Werkstoffe (wie Magnesium, Aluminium, 
Titan); 
2. Modifizierung der Werkstoffe durch Eingabe z. B. keramischer BN-Partikel und Weiter-
entwicklung der Anlagentechnik, um eine höhere Reproduzierbarkeit des Prozesses zu erzielen; 
3. Detallierte Untersuchung des Verhaltens des Werkstoffs in einem thixotropen Zustand, 
d.h. verbesserte Steuerung des Erstarrungsvorganges und besseres Verständniss des 
Formbildungsmechanismus einzelner Hohlkugel durch metallographische Untersuchungen der 
hergestellten Halbzeuge; 
4. Optimierung der Prozesssteuerung unter anderem Einstellung der zeitgesteuerten 
Erstarrungsvorgänge durch eine Implementierung des Temperatur- und Druckmodells (Gl. 26, 36 
und 37) in die Steuerfunktion; 
5. Untersuchung und Verbesserung der Herstellung von Nebenerzeugnissen, um eine 
multifunktionale Anlage zur Herstellung von metallischen Hohlkugeln, Pulvern oder 
vorkompaktierten pulvermetallurgischen Produkten, Lang- und Kurzfasern aufzubauen, wobei in 
erste Linie die Düsenoptimierung stattfinden soll. 
6. Weitere Verbesserungen des entwickelten mathematischen Modells und sein 
Implementierung als UDF (User Defined Funktion) in ein CFD-Programm z.B. Fluent, OpenFoam. 
Die funktionale Beschreibung der genannten physikalischen Werte erlaubt, sie als eine Funktion 
im Druckmodell (Gl. (24)) darzustellen. Das Temperaturmodell (Gl. (34) und (35)) kann als ein Teil 
des Druckmodells betrachtet werden. Es lässt sich schlussfolgern, dass die Kombination aus 
variablen und konstanten physikalischen Werten zu verschiedenen Ergebnissen führt und sollte 
ein Teil zukünftiger Forschungsarbeiten sein. 
7. Verifizierung des Temperaturmodells (Gl. (34) und (35)), indem ein isoliertes System mit 
der Mess- und Steuermöglichkeit der ab- und zugeführten Wärmemenge geschaffen wird. 
8. Entwicklung anderer Techniken, wie Herstellung von Platten durch Metallzerstäubung 
mit und ohne Fasern; die Langfaserherstellung auf Basis des untersuchten Prozesses. 
Die Ergebnisse dieser Forschungsarbeit wurden auf der internationallen Gießereimesse 
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Anhang 1. Einige Kennwerte zur rheologischen Beschreibung des Werkstoffverhaltens [98] 
A1.1 Fließ- und Viskositätskurven nichtnewtonischer Flüssigkeiten 
 
 
A1.2 Widerstandszahlen von Rundeinläufen 
 
 
A1.3 Thermische Stoffwerte für Luft bei 1 bar und 0 °C 
Parameter Wert 
isobare spezifische Wärmekapazität cp 1004 
isochore spezifische Wärmekapazität cv 717 
Isotropenexponent  1,4 
individuelle Gaskonstante Ri 287 





A1.4 Dynamische und kinematische Viskosität von Luft für die verschiedenen Druck- und 
Temperaturwerte 
Druck, bar Temperatur, °C 
dynamische Viskosität  , 10-6, Pa s  
 0 25 50 100 200 300 400 
1 17,10 18,20 19,25 21,60 25,70 29,20 32,55 
5 17,16 18,26 19,30 21,64 25,73 29,23 32,57 
kinematische Viskosität  , 10-8, m2/s 
1 1341 1558 1786 2315 3494 4809 6295 
5 268,5 312,2 358,1 464,2 700,5 964,1 1262 
 
A1.5 Berechnung der Abstandsfunktion (gemäß Gleichung 6) durch die Kombination 
prozessrelevanter Kennwerte (Luftzufuhrzeit, Überdruck, Durchmesserquotient) 
 
 






b) Abstand der Nadel vs. Überdruck 
 
 





Anhang 2.  Anwendung  des  -Theorems  zur  Bestimmung  der  steuernden  Funktion  des  
Prozesses 
A2.1 Zusammengestellte Matrize für die „Geometrie-Schmelze“ Einflussgrößen 
Kennwerte 
1  
d D h Schm   TSchm PSchm SchmV
  g 
L 1 1 1 -3 1 1 0 -1 3 1 
M 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 
 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 
T 0 0 0 0 -1 -3 0 -2 -1 -2 
Indizes a b c d e f g h i j 
 




  DL TDL R Schm   g TSchm PSchm SchmV
  
L 3 -3 0 2 -3 1 1 3 1 0 -1 
M 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0 1 
 0 0 1 -1 0 0 -1 0 0 1 0 
T -1 0 0 -2 0 -1 -3 -1 -2 0 -2 
Indizes a b c d e f g h i j k 
 
A2.3 Zusammengestellte Matrize für die „Blase-Schmelze“ Einflussgrößen 
Kennwerte 
3  
 rb  Schm   TSchm PSchm SchmV
  g 
L 2 1 1 -3 1 1 0 -1 3 1 
M 1 0 0 1 1 1 0 1 0 0 
 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 
T -2 0 0 0 -1 -3 0 -2 -1 -2 








Anhang 3. Eigenschaften der in der Arbeit verwendeten Werkstoffe (Angaben gemäß 
[116][166][167][168][169]) 
A3.1 Die experimentell untersuchten Werkstoffe 
 





BN (hex.) Al 
Zusammensetzung 
(Reinheitsgrad, %) 
99,9 s. Tabelle s. Tabelle 99,95 
Dichte, g/cm
3
 7,31 2,5 2,25 2,7 




Glassplättchen Pulver Blech 




Plättchen mit der 









- 720 - - 
Oberflächenspannung, im 
flüssigen Zustand, N/m 
0,52 






dynamische Viskosität (bei der 





 - 1,375 
 
A3.2 Physikalische Eigenschaften der verwendeten in der Simulation in FLUENT Werkstoffen 
Kennwert / Werkstoff Einheit Zinnschmelze Luft 
Dichte kg/m3 7300 1,225 
Spezifische Wärmekapazität J/(kg K) 228 1006,43 
Wärmeleitfähigkeit W/(m K) 66,6 0,0242 
dynamische Viskosität kg/(m s) 0,0019 1,7894e-05 
Atommasse kg/(kg mol) 118,6 28,966 





Bezugstemperatur K 505 298,15 
Schmelzwärme J/kg 59000 222 
Solidus Temperatur K 505 54 
Liquidus Temperatur K 505 54 
Oberflächenspannung Nm 0,520 
 
Anhang 4. Angaben zur Einstellungen für die Simulation in FLUENT 6.3 
Schwerpunkt Bedingungen 
Models...  
Solver... Solver – Segregated 
Formulation – Implicit 
Space – Axisymmetric / 2D 
Time – Unsteady 
Velocity Formulation – Absolut 
Gradient option – Cell based 
Unsteady Formulation – 1st – order Implicit 
Porous Formulation – superficial velocity 
Multiphase... Model – VOF 
Number of phase – 2 
VOF Parameters – Geo –Reconstruction 
Courant Number – 0,25 
Energy... Energy – Energy Equation 
Viscous... Model – Laminar 
Solidification&Melting... Model – Solidification/Melting 
Mushy Zone Constant – 100000 
Materials... siehe A3.1 und A3.2 
Phases...  
Interaction... Primary phase – air 
Secondary phase – Sn 
Surface tension – 0,52 N/m 
Operating conditions... Operating pressure – 1 atm 





Gravity – ON 
Gravitional Acceleration – (X; Y) = (0; -9,81) 
Boussinesq Parameter – Operating Temperature 283K 
Boundary conditions... Zone – Type 
Walls - Wall 
Thermal – Temperature 
Material Name – Aluminium/Stahl/Kupfer 
Momentum – Stationary Wall 
Shear Condition – No Slip 
Ein_Luft – Velocity inlet 
var: m , v 
Fluid – Fluid 
keine Änderungen 
 
Anhang 5. Wichtige Ausgangswerte für die Berechnung der Heizplatten 
Parameter Wert 
Seitenfläche der Kupferplatte, m2 0,00309 
Seitenfläche der Aluminiumplatte, m2 0,0081 
obere Fläche der Kupfer- und Aluminiumplatten, m2 0,015 
Dicke der Kupferplatte, m 0,015 
Dicke der Aluminiumplatte, m 0,02 
Fläche für Rohr auf Aluminiumplatte, m2 0,0007466 
Länge des Füllteils im T-Stück (Rohr), m2 0,0165 
Außenradius des T-Stücks (Rohrs) 0,01 
Innenradius des T-Stücks (Rohrs) 0,0055 
Stephan-Boltzmann Konstante, W/(m2 K4) 5,67040  10-8 
Emissionsgrad                                                Kupfer 0,725 
Aluminium 0,049 








Anhang 6. Angaben zur Untersuchungen der syntaktischen Schäume mit der Polymermatrix 
A6.1 Ausgewählte Eigenschaften der Werkstoffe für Matrix und Füllstoff 





Matrix Epoxidharz 4 >150°C 2,071 0,23 1000 
Matrix Polyurethan 0,2 – 3 >140°C 1,078 0,02 – 0,03 1870 
Matrix/Füllstoff Aluminium 70 660 2,7 235 896 
Füllstoff Zinn 55 232 7,31 67 228 
Füllstoff Eisen 210 1538 7,87 80,2 439 
Füllstoff Glass 50 – 90 >1000°C 2,5 ca. 0,76 600-800 
Füllstoff/Poren Luft - - 0,001225 0,0242 1040 
 
A6.2 Schüttdichte von Füllstoffen 
Bezeichnung Schüttdichte, g/cm3 
Größe eines 
Teilchens 




Glas bubbles von 3M Scotchlite (M2) 0,21 
Glas bubbles von Toolkraft (M4) 0,21 
Mikro-Airballons (M7) 0,43 
Poraver, silica Teilchen (aus 







Poraver, silica Teilchen (aus 
Recycling- Glas), 0,2 – 0,7 mm (M5) 
0,530 
















A6.3 Zusammensetzung des Härters (aus der Gebrauchsanweisung) 
Werkstoff Gehalt, % 
Epoxid – Härter (Siedepunkt ca. 158°C) 
3-aminomethyl-3,5,5-thrimethylcyclohexylamin 80 – 100 
nonylphenol 5 – 10 
salicylic acid 1 – 5 
PUR – Härter (Siedepunkt ca. 247°C) 
3-isocyanatmethyl-3,5,5-thrimethylcyclohexylisocyanat 80 – 100 
 
A6.4 Verbundpartnerstoffe. Mikroskopie 
   
Eisenhohlkugel (M1, geschliffen)                      Glaskugel (M4, Stereomikroskop) 
   





























1 257 0,7 0,6 2,0 0 0°/0° 
2; 3; 4; 
5; 7 




2 257 0,7 1,5 2,0 0 0°/0° 3; 4; 5 4; 9; 5 
Heizplatten/ 
gerade, Kreis 
3 257 0,15 1,5 2,0 0 0°/0° 4; 5 3; 4 
Heizplatten/ 
gerade, Kreis 
4 257 4-5,6 1,5 2,0 7 
8°/nach 
oben 21° 
2; 3; 4; 
5; 6; 7 




5 275 7 1,5 2,0 7 
8°/nach 
oben 21° 
4; 5; 6 6; 2; 1 
Bunsenbrenner, 
gerade, Kreis 
6 257 0,15 0,6 2,0 0 2°/0° 2; 3; 4 2; 4; 7 
Heizplatten/ 
gerade, Kreis 
7 280 0-0,2 0,6 2,0, 1,5 0° –  2°/0° 3; 4 10; 9 
Heizplatten/ 
schräg, Kreis 
8 280 0,1 0,6 2,0 1,5 0° –  2°/0° 
2; 3; 4; 
5 
2; 5; 5; 3 
Heizplatten/ 
gerade, Kreis 
9 370 0,15 0,6 2,0 0 2°/0° 4; 5 10; 2 
Heizplatten/ 
gerade, Kreis 
10 370 0,15 0,6 2,0 0 0°/0° 
3; 4; 5; 
6 




A6.6 Charakterisierung der hergestellten HK 
# rmittl, mm mittl, mm (/r)mittl (/r)Einsatz
* Bemerkung 
1 5,75 0,850 0,148 
0,002-0,2 
für r = 0,0025 – 5 mm 
Probe 1, Tabelle A6.5 
2 4,5 0,550 0,122 stat. Versuchsreihe 
3 5,0 0,530 0,106 stat. Versuchsreihe 
4 5,5 0,550 0,100 Probe 3, Tabelle A6.5 
5 4,5 0,750 0,167 Probe 9, Tabelle A6.5 
6 3,5 0,200 0,057 Probe 10, Tabelle A6.5 
7 6 1,500 0,250 Probe 7, Tabelle A6.5 
8 6 1,400 0,233 stat. Versuchsreihe 
9 4 0,750 0,188 stat. Versuchsreihe 
10 4,8 0,550 0,115 Probe 2, Tabelle A6.5 
11 3,5 0,400 0,114 stat. Versuchsreihe 
M1 2 0,072 0,035 stat. Versuchsreihe 
* 
der übliche Quotient für die beanspruchbaren Hohlkugeln; mit grün sind die Proben hervorgehoben, die 








A6.7 Proben für die Untersuchungen der elastischen Eigenschaften 






1 Epoxid 15,9 15,8 - - ja nein 
2 Epoxid 16 15,6 M3 20 ja nein 
3 Epoxid 16 13,7 M3 40 ja nein 
4 Epoxid 16 14,7 M3 60 ja nein 
5 Epoxid 16 15,6 M8 5 ja nein 
6 Epoxid 16 15 M8 20 ja nein 
7 Epoxid 16,4 14,5 M8 50 ja ja 
8 PUR 15,9 - - - ja ja 
9 PUR 16,2 - M3 40 ja nein 
10 PUR 15,1 - M3 60 ja ja 
11 PUR 16 - M8 20 ja ja 
12 PUR 16,9 - M8 60 ja nein 
13 PUR 16,9 - M8 80 ja ja 
 






































E/M1 70/49,5 77,2/76,3 7,2/26,8 630 10,7 0,011/0,043 0,673/2,542 0,1762 
E/M2 70/36,1 80,8/77,6 10,8/41,5 730 10,65 0,015/0,057 1,014/3,897 0,0011 
E/M3 70/33 80,5/78,2 10,5/45,2 750 9,6 0,014/0,060 1,094/4,708 0,0010 
E/M4 70/33,9 82,2/80,6 12,2/46,7 750 10,25 0,016/0,062 1,190/4,556 0,0010 
E/M5 70/40,9 84,6/79 14,6/38,1 710 10,45 0,021/0,054 1,397/3,646 0,0011 
E/M6 70/53,2 74/67 4/13,8 440 10,15 0,009/0,031 0,394/1,360 0,0010 
E/M7 70/45 82,2/79,5 12,2/34,5 700 10,4 0,017/0,049 1,173/3,317 0,0010 
E/M8 70/66,3 76,1/73,5 6,1/7,2 400 9,4 0,015/0,018 0,649/0,766 0,2942 





P/M1 70/28,8 78,5/54,6 8,5/25,8 680 13,4 0,013/0,038 0,794/2,411 0,1880 
P/M2 70/40,1 81,2/52,4 11,2/12,3 740 10,2 0,015/0,017 1,052/1,155 0,0011 
P/M4 70/44,5 79,8/52,6 9,8/8,1 720 17,18 0,014/0,011 0,956/0,790 0,0010 
P/M5 70/31,5 77,5/47,8 7,5/16,3 750 15,5 0,010/0,022 0,718/1,560 0,0011 
P/M6 70/37,4 77,5/54,6 7,5/17,2 620 14,8 0,012/0,028 0,739/1,695 0,0011 
P/M7 70/32 77,9/52,7 7,9/20,7 610 14 0,013/0,034 0,760/1,990 0,0011 
P/M8 70/48,2 79,4/70 9,4/21,8 775 10,25 0,012/0,028 1,000/2,319 0,2901 
P/- 70/28,5 79,8/50 9,8/21,5 685 10,6 0,014/0,031 1,071/2,350 0,0002 
*E – für Epoxid; P – für Polyurethan 
 
A6.9 Wasseraufnahme bei erhöhten Temperaturen 
  
a)Epoxid – Matrix b) PUR – Matrix 
A6.10 Wasseraufnahme bei Raumtemperatur 
  































A6.13 Belastung der Proben aus Verbundwerkstoff mit der PUR-Matrix in drei Stufen bei einer 
konstanten Umformgeschwindigkeit 
 
a) 20% Sn 
 
b) 60% Sn 
 
c) 80% Sn 
 
d) 40% Glas 
 










A6.14 Belastung der Proben aus Verbundwerkstoff mit der Epoxid-Matrix in drei Stufen bei einer 
konstanten Umformgeschwindigkeit 
 
a) 5% Sn 
 
b) 20% Sn 
 
c) 50% Sn 
 
d) 20% Glas 
 
e) 40% Glas 
 











a) Epoxi-Matrix (20% Sn) 
 
b) PUR-Matrix (rein) 
 
c) PUR-Matrix (20% Sn) 
 
d) PUR-Matrix (60% Sn) 
 











Anhang 7. Ergebnisse der statistischen Versuche, die das Ausflussregime nachweisen 









    
 
 
Anhang 8. Ergebnisse der Computertomographie 
A8.1 Einstellungen am Tomograph 


















1. Versuch 160 220 12,3 3/1 1 400/50 alles 5,9/11,7 8,5 
Bemerkungen Eingeschränkte Durchstrahlbarkeit!!! 
yz – Sequenz aller 10 Schritte (also aller 117 µm) bei Binarisierung 
8000...25000 aus cut-file und Maßstab bei x=300 
xz – Sequenz aller 10 Schritte (also aller 117 µm) bei Binarisierung 



















A8.2 Proben 1-2-3, XZ-Ebene; Herstellungsbedingungen: Nadeldurchmesser – 0,6 mm, Düse mit 



































A8.3 Proben 4-5-6-7, XZ – Ebene; Herstellungsbedingungen: Nadeldurchmesser – 0,6 mm, Düse 














A8.4 Rekonstruktion der Geometrie der Hohlkugeln, durchgeführt im Programm  VGStudio 




Anhang 9. Beurteilung der Wandstärke der einzelnen Hohlkugel mithilfe der lichtmikroskopischen 
Aufnahmen 
 
A9.1 Schliffe der untersuchten Proben, eingebettet in einem farblosen Epoxidharz 
Probenummer 
(entsprechend A6.6) 
1 2 3 
Bild 
   
Probenummer 
(entsprechend A6.6) 
7 9 10 
Bild 






















































































































































Anhang 11. Auswertung der statistischen Versuche (SV) 

















A11.2 Zusammenstellung der Versuchsplannung 











h, mm Versuchsnummer 
247,00 1,00 0,50 0,00 0,50 0,60 1,00 2,00 1,50 13 
257,00 1,00 0,50 0,00 0,70 1,50 3,00 2,00 0,00 15 
247,00 3,00 0,50 0,00 0,70 1,50 1,00 4,00 0,00 11 
257,00 3,00 0,50 0,00 0,50 0,60 3,00 4,00 1,50 9 
247,00 1,00 2,50 0,00 0,70 0,60 3,00 4,00 0,00 3 
257,00 1,00 2,50 0,00 0,50 1,50 1,00 4,00 1,50 1 
247,00 3,00 2,50 0,00 0,50 1,50 3,00 2,00 1,50 7 
257,00 3,00 2,50 0,00 0,70 0,60 1,00 2,00 0,00 5 
247,00 1,00 0,50 2,00 0,50 1,50 3,00 4,00 0,00 12 
257,00 1,00 0,50 2,00 0,70 0,60 1,00 4,00 1,50 10 
247,00 3,00 0,50 2,00 0,70 0,60 3,00 2,00 1,50 14 
257,00 3,00 0,50 2,00 0,50 1,50 1,00 2,00 0,00 16 
247,00 1,00 2,50 2,00 0,70 1,50 1,00 2,00 1,50 8 
257,00 1,00 2,50 2,00 0,50 0,60 3,00 2,00 0,00 6 
247,00 3,00 2,50 2,00 0,50 0,60 1,00 4,00 0,00 4 
257,00 3,00 2,50 2,00 0,70 1,50 3,00 4,00 1,50 2x2 




















SK Sn Gesamt SK Sn Ersatz 
Gesamt 
Ersatz 





9,2 2,7 6,5 1,21 3,91 135,57 2,00 0,89 28 nein 
2 4,7 3,3 1,4 0,26 3,56 32,04 2,44 0,19 7 nein 
3 4,6 3,5 1,1 0,20 3,70 24,19 2,59 0,15 5 ja 
4 4,4 3,4 1 0,19 3,59 22,72 2,52 0,14 5 ja 
 
A11.4 Auswertung der SV, Bestimmung der Schüttdichte aufgrund des obigen Flussdiagramms, die Angaben zur Versuchsnummer (VN) sind 





































1 60 36945,13 27,30 3734,61 33210,52 89,89 0,000739 270,07 0,00731 9,89 1,50 4,00 0,375 
2_1 25 15393,80 10,50 1436,39 13957,42 90,67 0,000682 112,53 0,00731 10,72 1,50 4,00 0,375 
2_2 31 19088,32 13,70 1874,15 17214,17 90,18 0,000718 139,54 0,00731 10,19 1,50 4,00 0,375 
3 56 34482,12 23,80 3255,81 31226,31 90,56 0,000690 252,06 0,00731 10,59 0,60 4,00 0,15 
4 17 10467,79 8,70 1190,15 9277,64 88,63 0,000831 76,52 0,00731 8,80 0,60 4,00 0,15 








6 39 24014,33 18,30 2503,42 21510,91 89,58 0,000762 175,54 0,00731 9,59 0,60 2,00 0,3 
7 13 8004,78 7,20 984,95 7019,83 87,70 0,000899 58,51 0,00731 8,13 1,50 2,00 0,75 
8 34 20935,57 23,80 3255,81 17679,76 84,45 0,001137 153,04 0,00731 6,43 1,50 2,00 0,75 
9 10 6157,52 2,70 369,36 5788,16 94,00 0,000438 45,01 0,00731 16,67 0,60 4,00 0,15 
10 60 36945,13 22,70 3105,34 33839,79 91,59 0,000614 270,07 0,00731 11,90 0,60 4,00 0,15 
11 9 5541,77 5,80 793,43 4748,34 85,68 0,001047 40,51 0,00731 6,98 1,50 4,00 0,375 
12 - - - - - - - - - - 1,50 4,00 0,375 
13 39 24014,33 16,20 2216,14 21798,19 90,77 0,000675 175,54 0,00731 10,84 0,60 2,00 0,3 
14 37 22782,83 17,00 2325,58 20457,25 89,79 0,000746 166,54 0,00731 9,80 0,60 2,00 0,3 
15 133 81895,04 92,00 12585,50 69309,54 84,63 0,001123 598,65 0,00731 6,51 1,50 2,00 0,75 































































































































































a) Pareto-Diagramm: Anzahl von HK und Schalen b) Physikalischer Versuchsraum 
 
c) Anzahl von HK und Schalen vs. eingestellte Temperatur vs. Neigungswinkel des Tiegels (3D) 
 





Anhang 12. Faser/Vlies verstärkte Proben der Verbundwerkstoffe, die durch ein Metallzerstäu-































- alle Proben wurden auf einer metallischen Platte befestigt; 
- auf den Bildern vorher-Reihe ist die freie Probenoberfläche, die metallisiert wurde, gezeigt; 






Anhang 13. Zeichnungen der Anlage (erstellt in SolidWorks 2010) 
A13.1 Experimentelle Anlage 












c) Spezifikation (Teileliste, Auszug) der Komponenten des mechatronischen Systems 
 
# Beschreibung Anzahl 
elektrischer Teil 
1 SKD-Relais, 2-60VDC 3 
2 Laborkarte RE321-LF FR4 1 
3 Header 3,5 mm, vertical, 2-polig 5 
4 Knopfzelle CR2032, 3V 3 
5 Schottky-Diode 11DQ04 5 
6 Elektromagnett, 24VDC 1 
7 Mantelthermoelementen, Typ K, 1mm 4 
8 Digitaler Manometer 1 
9 2/2 Wege Magnetventil, NC, 24V 2 
10 TÜV Sicherheitsventil, 0,5 bar 1 
11 TÜV Sicherheitsventil, 1,1 bar 1 
12 Spulen mit dem Eisenkern, 12V 2 
13 Ventilator, 12V 1 
14 Messkarte, DATA Shuttle Express (Strawberry Tree) 1 
Heizung 
15 Ofen, 220V, max. T = 1000°C 1 
16 Formheizung, max. T = 400°C 1 
17 Heizplatten, Gesamtleistung 800W 1 
pneumatischer Teil 
18 Kugelhahn mit Steckanschluß, 6 mm 
in Abhängigkeit von 






22 Druckminderer mit Manometer 
23 Polyesterschläuche, 6x4 mm 





A13.2 Schnitt durch die Heizeinheiten und Düse 
 
 
1 – Schmelztiegel; 2 – Schmelzofen; 3 – Heizinduktor; 4 – Heizplatten; 5 – T-Stück. 
 
A.13.3 3D-Modell des T-Stücks mit der Düse, den Einstellungsringen und der Luftzufuhrnadel 


















































Anhang 14. Poster zur GIFA 2011 
 
